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ABSTRAKT 
PROKOP Karel: Výroba tělesa olejového filtru 
Práce řeší návrh výroby tělesa olejového filtru. Jedná se o rotační součást zhotovenou  
z hlubokotažné oceli DC02. S ohledem na materiál, geometrii tělesa a velikost série byla pro 
výrobu navržena technologie hlubokého tažení bez ztenčení stěny. Bylo rozhodnuto o nutnosti 
pěti tažných operací. Byly zvoleny vhodné lisy, jak pro nástřihovou linku, tak i vlastní tažení. 
Součástí práce je i návrh konstrukce postupového nástroje. Tažidlo pro první tah je pak 
podrobně popsáno včetně kontrol a výkresové dokumentace. V ekonomické části jsou 
porovnány varianty s požadavkem měsíční produkce 50 000, 180 000 a 350 000 kusů.  
Z těchto možností byla zvolena jako nejvhodnější výroba 180 000 kusů za měsíc.  
 
Klíčová slova: Hluboké tažení, olejový filtr, ocel DC02, tažný nástroj, lis LKDA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
PROKOP Karel: Manufacturing of oil filter 
 This thesis deals with the proposal of an oil filter body manufacture. The oil filter body is 
a rotational part made of DC02 deep drawing steel. With respect to the material, geometry 
and the size of the production, a deep drawing technology which does not consider wall 
thinning, was chosen. It was decided about necessity of five drawing operations. Suitable 
presses for a notching line and the very drawing were selected. Next part of the thesis is given 
to the design of the rolling tool construction. A drawing die for the first operation is described 
in details, including the controls and drawings. The economic part compares variants with the 
requirements of monthly production of 50 000, 180 000 and 350 000 pieces respectively. Due 
to the economic study, the production of 180 000 pieces per month was chosen.  
 
Keywords: Deep drawing, oil filter, steel DC02, drawing die, press LKDA. 
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ÚVOD  [10], [12], [32]    
Spolu s růstem požadavků na vyráběné součásti a vývojem nových materiálů je nutný  
i vývoj výrobních technologií. Jednou z metod je tváření, kdy výsledného tvaru součásti je 
dosaženo přesunem materiálu v důsledku působení vnějších sil. Ta je využívána při 90 % 
současné produkce strojních součástí a to v rychle se vyvíjejících oblastech jako je 
automobilový průmysl, letectví, kosmonautika či výroba zbraní. Jedná se o finální výrobky  
i součásti určené k dalšímu zpracování, které mohou být nejrůznějších tvarů a velikostí. 
Současné trendy snižování nákladů, zvyšování produktivity a hospodárnosti jsou jedny  
z důvodů, proč se ve výrobních procesech stále častěji uplatňují tvářecí technologie. Hlavní 
předností tváření je využití materiálu, kdy odpad tvoří pouze 5 ÷ 10 %. Naopak při obrábění 
to může být i 80 %. Mezi další přednosti patří v současné době dobrá rozměrová přesnost 
vyráběných dílců a možnost vysokého stupně automatizace výroby. Zmíněné výhody jsou 
předurčující pro uplatnění v hromadné a sériové výrobě. Nevýhodou tváření jsou vysoké 
pořizovací ceny strojů i nástrojů a jisté rozměrové omezení vyráběných dílců. 
Tváření je možné rozdělit s ohledem na několik aspektů, jako teplota nebo rychlost tváření, 
zpravidla se však dělí na tváření plošné a objemové. Při objemovém tváření nastává 
deformace ve třech osách a dochází k podstatné změně průřezu nebo tvaru polotovaru. Patří 
sem technologie jako kování, pěchování, protlačování. Plošné tváření je charakteristické tím, 
že dochází ke změně tvaru součásti bez výrazné změny průřezu nebo tloušťky a převládá 
dvouosá deformace. Jedná se o technologie jako stříhání, ohýbání, tvarování nebo tažení.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 1 Příklady produktů vyráběných tažením [6], [17], [20], [24], [27], [33], [43] 
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1 ROZBOR SOUČÁSTI  
Tělo olejového filtru je válcovitá součást rotačního tvaru se dnem opatřeným šestihranem 
určeným k utahování a povolování součásti. Tloušťka stěny výtažku je 1 mm. Celková délka 
včetně prolisu ve dně je 273 mm a vnitřní průměr 106 mm, všechny ostatní rozměry jsou 
uvedeny na výkrese (viz přílohy). Pro montáž do pracovní polohy je tělo filtru opatřeno 
závitem na vnitřním průměru (Ø106 mm), závit bude zhotoven soustružením a jeho výroba 
není předmětem diplomové práce.  
Materiál plechu, ze kterého bude výroba probíhat, má označení DC02. Jedná se  
o nízkouhlíkovou, uklidněnou ocel, vhodnou k hlubokému tažení, jejíž mechanické vlastnosti 
a chemické složení je uvedeno v tab. 1. 
Tab. 1 Vlastnosti materiálu DC02 [3] 
Mechanické 
vlastnosti 
Mez pevnosti Rm [MPa] Mez kluzu Re [MPa] Tažnost A80 [%] 
270 - 400 170 - 280 ≥ 30 
Chemické 
složení 
Prvek C Mn P S Si Al 
[hm. %] 0,020 - 0,100 ≤ 0,500  ≤ 0,025  ≤ 0,025 ≤ 0,030 ≥ 0,020 
Požadavkem zákazníka je, aby součást byla bez viditelných rýh a škrábanců z vnitřní 
strany, jinak na ni nejsou kladeny žádné speciální požadavky z hlediska výrobních tolerancí 
ani mechanických vlastností. Množství vyráběných kusů bude uvažováno ve třech variantách, 
50 000 ks, 180 000 ks a 350 000 ks měsíčně, ze kterých bude zvolena ekonomicky 
nejvýhodnější varianta. 
 
Obr. 2 Schéma součásti  
Rotační dílce, jako je zadaný filtr (obr. 2), je možné vyrobit různými způsoby. Technologii, 
která bude použita při výrobě, je třeba posoudit s ohledem na mnoho faktorů, především jde  
o materiál a tvar součásti, požadovanou přesnost a vyráběné množství. S ohledem na 
mechanické a fyzikální vlastnosti materiálu jsou navrhovány nejen maziva, nástroje a stroje, 
ale zvolený materiál je zohledněn i v technologických výpočtech. Požadavky na součást  
a použitý materiál jsou omezující jednak ve výběru vhodných technologií, tak i z hlediska 
ekonomického. Tvar součásti má zásadní vliv na možné varianty výroby a výrazně omezuje 
možnosti použití strojů. Geometrie dílce také určuje, jaký bude sled operací, řazení strojů 
nebo pracovní postup výroby dané součásti. Na požadované přesnosti závisí, zda budou do 
výrobního procesu začleněny určité kalibrační operace, či další technologie pro dosažení vyšší 
jakosti součásti. Dle vyráběného množství se může jednat o velkosériovou, malosériovou 
nebo kusovou výrobu. Charakteru výroby je třeba přizpůsobit i výchozí materiál (tabule 
plechu, svitek) pro zhotovení polotovaru, stroje, technologii výroby, či stupeň automatizace.  
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1.1 Alternativy výroby [10], [8], [39] 
• Rotační tlačení  
Při rotačním tlačení je polotovar přitlačován kladkou na formu. Forma je upnuta na 
vřeteníku a její tvar odpovídá konečnému profilu součásti (obr. 7). Jde o metodu, která se 
často používá v případech, kdy je hluboké 
tažení neekonomické nebo jej není možné 
použít vzhledem k profilu součásti. S výhodou 
se používá pro výrobu složitých rotačních 
tvarů nebo tam, kde je třeba změna tloušťky 
stěny na různých místech pláště. Tato 
technologie však není pro výrobu zadaného 
dílce vhodná především pro svoji nízkou 
produktivitu a problematické zhotovení 
šestihranu, kdy by bylo nutné začlenit další 
výrobní technologie. Nevýhodou je  
i jednoúčelnost strojů a jejich vysoká cena. 
• Protlačování 
Jedná se o proces, při němž je změna z výchozího polotovaru (špalík, kalota) na hotovou 
součást zajištěna působením tlaku průtlačníku na materiál. Podle směru tečení materiálu se 
dělí na protlačování zpětné, dopředné, 
kombinované a stranové. Lze tak zhotovit 
součásti plné či duté, které jsou převážně 
symetrické podle osy. Pro dílce s rozdílným 
profilem je vhodná metoda kombinovaného 
protlačování (obr. 6). Ta by mohla být 
uvažována pro výrobu těla olejového filtru 
v případě volby materiálu vhodného pro velké 
přetvoření. To však materiál zadané součásti 
neumožňuje a není tak možné tuto technologii 
využít. Další nevýhodou jsou vysoké přetvárné 
odpory a tím zvýšené požadavky na stroje i nástroje. Navíc při protlačování není zaručena 
konečná délka a bylo by třeba pro dokončení využít třískového obrábění. 
• Tváření pryží – metoda Marform 
Jedná se o jednu z nekonvenčních variant tažení. Výchozím polotovarem je přístřih, který 
je pohybem tažníku vtahován do ocelové skříně vyplněné elastomerem (pryž, polyuretan). 
Ten plní funkci tažnice a zároveň 
přidržuje tažený materiál a tím 
zabraňuje jeho zvlnění. Výhodou 
využití elastomeru při tažení je 
malé ztenčení stěny součásti, 
možnost dosažení větších 
přetvoření v jedné operaci a tím 
snížení počtu potřebných tahů. 
Další výhodou je ochrana 
povrchu součásti díky kontaktu 
s pryží a nízká cena nástroje.  
Často se využívá pro výrobu prototypů nebo pro tažení tenkostěnných součástí. Hlavní 
nevýhodou a důvodem, proč není možné tuto technologii použít pro výrobu zadaného dílce, je 
rychlé opotřebení pryže, z čehož plyne nevhodnost této technologie pro velké série.  
 
 
Obr. 3 Rotační tlačení [40] 
 
Obr. 4 Kombinované protlačování 
 
Obr. 5 Schéma tažení metodou Marform [1] 
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• Tváření kapalinou – metoda Hydroform 
Jedná se o technologii podobnou metodě Marform. Princip je obdobný, ovšem pryž je 
nahrazena kapalinou, která je ve skříni uzavřena gumovou membránou (obr. 5). Výhodou této 
metody je možnost většího stupně přetvoření, nezvlněný povrch a tváření i obtížně 
tvářitelných materiálů. Přítlak vyvozený kapalinou je do jisté míry schopen nahradit 
kalibrační operaci, čehož se využívá při výrobě složitých dílců, jako jsou paraboloidy, kužele 
nebo součásti s nepravidelným tvarem. 
Z hlediska životnosti nástroje se jedná o technologii vhodnější než je metoda Marform. Je 
však potřeba uzpůsobených nástrojů a zvláštní příslušenství pro běžné lisy nebo nutnost 
použít speciální stroje. Z těchto důvodů nebude tato technologie dále uvažována pro výrobu 
zadané součásti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 Schéma tažení – metoda Hydroform [1] 
• Klasické tažení 
Klasické tažení pevným nástrojem (tažník, tažnice) je nejvyužívanější varianta hlubokého 
tažení. Přístřih z plechu je vtahován tažníkem přes tažnou hranu do dutiny tažnice, v podstatě 
se jedná o prostorový ohyb. Výhodou ve srovnání 
s ostatními metodami tažení (Marform, Hydroform) je 
možnost použití klasických lisů, nižší cena nástrojů  
a jejich vyšší trvanlivost. Je tedy vhodnější pro velké 
série. Nevýhodou je vyšší počet tažných operací při 
výrobě tvarově složitých dílců. 
Různé metody tažení jsou blíže popsány normou ČSN 
22 6001. Podstatné jsou dva způsoby a to se ztenčením 
stěny a bez ztenčení stěny materiálu  
(obr. 8). Tažení se ztenčením je charakteristické redukcí 
tloušťky stěny v mezeře mezi tažníkem  
a tažnicí, toho se využívá u součástí kde je požadována 
různá tloušťka dna a stěny výtažku. Naopak při tažení bez 
ztenčení nedochází k žádné výrazné změně tloušťky materiálu. 
 
S ohledem na zadaný materiál, 
sériovost výroby, tvar součásti  
a uvedené nevýhody alternativních 
variant byla pro výrobu tělesa olejového 
filtru jako nejvhodnější varianta zvolena 
technologie tažení bez ztenčení stěny. 
Na tuto metodu bude zaměřena 
teoretická část.  
 
 
Obr. 7 Schéma klasického tažení [40] 
 
Obr. 8 Tažení bez a se ztenčením stěny [26] 
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2   TECHNOLOGIE TAŽENÍ [8], [10], [12], [32], [36]  
Tažení je technologický proces tváření, kdy je z přístřihu plechu (rondel) zhotovena 
součást dutého tvaru. Ke změně dochází působením 
tažníku přes tažnou hranu tažnice. Jednoduché tvary 
bez velkých redukcí jsou obvykle zhotoveny v jedné 
operaci. Složité dílce s velkou redukcí je nutné vyrobit 
víceoperačním tažením. Při tažení je nutno dodržet 
optimální technologické a konstrukční parametry 
vycházející z výkresu a tvaru součásti. 
V průběhu tváření dochází v součásti k přesunu 
značného objemu materiálu. Materiál "b", znázorněný  
v obr. 9, se přesouvá z oblasti příruby do stěny výtažku 
a výrazně tak prodlužuje jeho výšku ve směru tahu. Je 
patrné, že podstatná část deformace je realizována 
právě v přírubě součásti. Dochází zde k  pěchování 
materiálu v důsledku tečného napětí a tloušťka na konci 
příruby se může zvětšit až o 30 %. Případnému vzniku     Obr. 9 Přesun materiálu při tažení [29] 
vln se zabraňuje použitím přidržovače. Směr a velikost  
hlavních napětí, stejně jako deformace, se v různých fázích a částech výtažku mění. Stavy 
napjatosti a průběhy deformací v jednotlivých částech výtažku jsou znázorněny v obr. 10. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Schéma napjatosti při tažení  
s přidržovačem 
b) Průběh logaritmických deformací 
c) Směry hlavních napětí 1, 2, 3    
a deformací , ,  
 
      
 
Obr. 10 Schéma napjatosti a deformace při tažení s přidržovačem [29], [36]  
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V oblasti pod přidržovačem (oblast A) vzniká vlivem působení radiálního tahového napětí 1, tečného tlakového (tangenciálního) napětí 3 a tlakového napětí od přidržovače 2 
prostorová napjatost. Stav deformace je tvořen třemi složkami. Kladnou radiální deformací  , zápornou tečnou deformací  (deformace v tangenciálním směru) a kladnou deformací  (deformace tloušťky stěny). 
Na poloměru tažnice (oblast B) vzniká prostorová napjatost s malým tangenciálním 
napětím 3 a největším radiálním tahovým napětím 1. Stav deformace je stejně jako 
v oblasti příruby prostorový. Složka  je nyní záporná. 
Ve válcové části výtažku (oblast C) existuje pouze jednoosá tahová napjatost způsobená 
radiálním napětím 1. Prostorový stav deformace z oblasti příruby se zde mění na stav 
rovinný, který je tvořen pouze kladnou radiální složkou   a zápornou složkou  
(deformace ve stěně). Dochází zde pouze k nepatrnému ztenčení stěny, k podstatnějším 
změnám dochází až v oblasti zaoblení dna. 
V oblasti, kde přechází válcová část výtažku ve dno (oblast D), se nachází nestejnorodá 
prostorová napjatost. Jedná se o nejnebezpečnější místo, kde nejčastěji dochází k utržení dna. 
Dochází zde k největšímu ztenčení stěny a to až v rozmezí 10 ÷ 18 %. Průběh napětí  
a deformací je obdobný jako v oblasti poloměru tažnice s rozdílem tangenciálního napětí 3, 
které je zde tahové. 
Ve dně výtažku (oblast E) vzniká během tažení prostorový stav deformace a rovinná 
napjatost složená z tahových složek 1 a 3. Zeslabení dna, ke kterému zde dochází, je při 
jednooperačním tažení zanedbatelné.  
Při tažení bez přidržovače by popsané stavy vypadaly stejně, s výjimkou oblasti příruby. 
V důsledku absence tlakového napětí od přidržovače 2 by se zde jednalo pouze o napjatost 
rovinnou. Ztenčení v oblasti zaoblení dna by bylo podstatně menší, ovšem v oblasti příruby 
by docházelo ke značnému pěchování materiálu a pravděpodobně k tvorbě vln.   
 
2.1 Deformační odpor [12], [13] 
Proces tažení je realizován tažnou silou Ft, kterou působí tažník na přístřih. V průběhu 
tažení se tažná síla mění stejně tak jako se mění deformační (technologický) odpor , který 
musí tažná síla neustále překonávat. Deformační odpor  je v absolutních hodnotách roven 
velikosti tažného napětí 	 a pro 1. operaci tažení je vyjádřen následujícím vztahem (3.1).             = −	 =  +  + 2 ∙  ∙   MPa,                                                                 (3.1) 
                 kde:    [MPa] – radiální tahové napětí, které vzniká v oblasti příruby výtažku  
              [MPa] – napětí vyvolané od tření mezi přidržovačem a přírubou výtažku 
              [MPa] – napětí vyvolané ohybem přístřihu na tažné hraně tažnice, 
                              2 ∙  značí dvojí ohyb (ohyb a narovnání) 
     e [–]        – součinitel vyjadřující vliv tření na zaoblené hraně tažnice 
     f [–]        – součinitel tření 
     α [rad]     – úhel ohybu (opásání) plechu na tažné hraně 
Z rovnice (3.1) je patrné, že na výsledné napětí mají vliv především radiální tahové napětí, 
přirozený přetvárný odpor, napětí od tření mezi přidržovačem a výliskem, napětí vyjadřující 
odpor proti ohybu na tažné hraně tažnice a tření vlivem opásání tažné hrany. Někteří autoři 
nedávají do souvislosti zmíněné napětí s vlivem ohybu na tažné hraně () a tření důsledkem 
opásání tažné hrany tažnice (e). Vliv na celkovou velikost napětí je však minimální. Pro 
výpočet výsledného deformačního odporu je třeba určit výše uvedená dílčí napětí. 
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Základní úlohou při zkoumání procesu tažení je znalost rozložení napětí v přírubě.  
V průběhu tváření se okraj příruby přesouvá směrem k ose výtažku. Dochází tedy ke změně 
okamžitého průměru příruby. Tato změna přímo ovlivňuje velikost radiálního napětí , které 
se určí na základě rovnováhy sil na vytknutém elementu v oblasti příruby. Výsledné radiální 
tahové napětí dle Sachse je pak dáno následujícím vztahem (3.4). 
            =  =  ∙  ∙   !   MPa,                                                                                           "3.2# 
      kde:   σps [MPa] – střední hodnota přirozeného přetvárného odporu 
      [–]        – Lodeho součinitel, pro tažení je roven přibližně =1,1 
                R [mm]   – poloměr příruby  
                ρ [mm]    – okamžitý poloměr příruby 
Další složkou výsledného deformačního odporu je napětí vyvolané třením v důsledku 
působení přidržovače. Tyto třecí síly brzdí pohyb příruby a vznikají v oblasti mezi přírubou  
a přidržovačem a rovněž v oblasti mezi 
přírubou a tažnicí. Dle Coulomba lze toto tření 
vyjádřit jako součin normálové síly  
a součinitele tření (Ff = f.Fp). Normálovou sílou 
je v tomto případě síla od přidržovače (Fp). 
Působištěm těchto třecích sil je dle Popova  
a Stoževa vnější okraj příruby. Jedná se  
o oblast, kde je vlivem pěchování materiálu 
největší tloušťka plechu a tedy teoretická oblast 
doteku polotovaru s přidržovačem. Vyjde-li se 
z předpokladu rovnoměrného rozložení napětí od tření po celé tloušťce příruby, lze jej 
vyjádřit níže uvedeným vztahem (3.3).  
            = $ ∙ %& ∙  ∙ '(   MPa,                                                                                                            "3.3# 
               kde:   Fp [N]   – síla přidržovače 
    s0 [mm] – tloušťka příruby (plechu)           
Vliv ohybu na tažné hraně tažnice je další dílčí složkou výsledného napětí. Změna křivosti, 
ke které dochází při ohybu a následně při narovnání, je 
spojena s deformační prací. Z rovnosti prací vnější síly 
 a prací momentu pro jednotkovou šířku   ∙   ∙ )* = + ∙ )* můžeme za předpokladu plastického 
modelu materiálu stanovit výsledné napětí vyvolané ohybem 
na poloměru tažnice rov. (3.4). Dvojnásobek tohoto napětí je 
uvažován z důvodu dvojitého ohybu (ohyb + narovnání).           2 ∙  =  ∙ '2,-. + '   MPa,                    "3.4# 
     kde:    rtc [mm] – poloměr zaoblení tažné                                                                           
                                hrany tažnice.                        Obr. 12 Vliv ohybu na tažné hraně [13] 
Dosazením výše určených složek napětí  , 2 , , ze vztahů (3.2-3.4) do rovnice (3.1) je 
možné rovnici pro výsledný deformační odpor za předpokladu úhlu opásání tažné hrany 
tažnice * = &/2 přepsat ve tvaru: 
            =  ∙ 0 ∙   ! + $ ∙ %& ∙  ∙  ∙ '( + '(2 ∙ ,-. + '(1 "1 + 1,6 ∙ $#  MPa.                (3.5# 
 
Obr. 11 Vliv tření v oblasti příruby [13] 
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2.2 Tažná síla a tažná práce [8] [9], [12], [38], [36] 
Velikost tažné síly během tažení není konstantní, její závislost na pohybu tažníku popisuje 
obr. 13. Tažná síla s dráhou tažníku roste až do okamžiku, kdy tažník dosáhne hloubky 
hm = rtu+rtc+s0 (středy zaoblení tažníku a tažnice jsou v jedné rovině - obr. 14). V tomto bodě 
je opásání tažné hrany tažnice největší α = pi/2. Vliv tření a prostorového ohybu je největší  
a rovněž zde má značný podíl na tažné síle intenzivní zpevnění materiálu.  
Celková tažná síla je při klasickém tažení složena ze tří hlavních složek. Síly k překonání 
tření ve stykových plochách, síly pro ohyb na tažné hraně a síly potřebné k plastické 
deformaci příruby. Velikost jednotlivých složek je graficky znázorněna (obr. 13) a je patrné, 
že největší podíl na celkové tažné síle má síla potřebná k deformaci příruby. Průběhy sil 
nemusí přesně odpovídat orientačnímu znázornění v grafu. Odchylka může být způsobena 
nedodržením některých technologických parametrů, jako například optimální tažné mezery.   
                        
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Obr. 13 Složky celkové tažné síly [36]                      Obr. 14 Poloha tažníku při Fmax [9] 
K určení tažné síly je v literatuře uváděna řada vztahů, které se dají rozdělit na teoretické 
a praktické. Teoretické určení tažné síly, vycházející z úvah o napětích a deformacích při 
tažení uvedených v kapitole 3.2 (rov. 3.1-3.5), je relativně složité a méně často používané.  
S posuvem tažníku dochází ke změně okamžitého poloměru příruby ρ a velikost tažné síly Ft, 
v daném okamžiku se pak určí následujícím vztahem. 
%- = π ∙ ) ∙ '( ∙  ∙ 0 ∙   ! + $ ∙ %& ∙  ∙  ∙ '( + '(2 ∙ ,-. + '(1 "1 + 1,6$#  N, (3.6)       kde:   ds [mm] – střední průměr výtažku.  
V praxi se pro zjednodušení a urychlení výpočtu vychází 
z předpokladu, že tažná síla musí být vždy menší než síla 
na utržení dna výtažku (obr. 15), tzn. dovolené napětí musí 
být menší než napětí na mezi pevnosti daného materiálu. 
Maximální tažná síla je pak dána níže uvedeným 
empirickým vzorcem, pomocí kterého lze rovněž provést 
rychlou kontrolu jmenovité síly zvoleného lisu.                                                                    
%ř6-7ž68í = & ∙ ) ∙ '( ∙   9 N                          (3.7) %- < %ř6-7ž68í = ; ∙ & ∙ ) ∙ '( ∙  9  N,          (3.8)             Obr. 15 Průběh tažné síly [8] 
                 kde:   Rm [MPa]  – mez pevnosti materiálu plechu 
                 c [–]          – vliv součinitele tažení m s přihlédnutím k poměru s0/D0.  
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Součinitel c vyjadřující vliv součinitele tažení m a poměru s0 / D0 respektive D0 / s0  se určí 
pro jednotlivé tahy z následujících tabulek: 
Tab. 2.1 Součinitel c1 pro první tah [38] 
Poměrná 
tloušťka 
polotovaru 
(s0/D0).100 
Poměrný 
průměr 
polotovaru      
D0/s0 
Součinitel tažení m1=d1/D0    -  1. tah    
0,45 0,48 0,50 0,52 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 
5,0 20 0,95 0,85 0,75 0,65 0,60 0,50 0,43 0,35 0,28 0,20 
2,0 50 1,10 1,00 0,90 0,80 0,75 0,60 0,50 0,42 0,35 0,25 
1,2 83  1,10 1,00 0,90 0,80 0,68 0,56 0,47 0,37 0,30 
0,8 125   1,10 1,00 0,90 0,75 0,60 0,50 0,40 0,33 
0,5 200  
  
1,10 1,00 0,82 0,67 0,55 0,45 0,36 
0,2 500 
 oblast přetržení 1,10 0,90 0,75 0,60 0,50 0,40 
0,1 1000      1,10 0,90 0,75 0,60 0,50 
Tab. 2.2 Součinitel c2 pro druhý tah [38] 
Poměrná 
tloušťka 
polotovaru 
(s0/D0).100 
Poměrný 
průměr 
polotovaru      
D0/s0 
Součinitel tažení m2=d2/d1    -  2. tah    
0,70 0,72 0,75 0,78 0,80 0,82 0,85 0,88 0,90 0,92 
5,0 11 0,85 0,70 0,60 0,50 0,42 0,32 0,28 0,20 0,15 0,12 
2,0 4 1,10 0,90 0,75 0,60 0,52 0,42 0,32 0,25 0,20 0,14 
1,2 2,5  1,10 0,90 0,75 0,62 0,52 0,42 0,30 0,25 0,16 
0,8 1,5   1,00 0,82 0,70 0,57 0,46 0,35 0,27 0,18 
0,5 0,9  
 
1,10 0,90 0,76 0,63 0,50 0,40 0,30 0,20 
0,2 0,3 oblast přetržení 1,00 0,85 0,70 0,56 0,44 0,33 0,23 
0,1 0,15    1,10 1,00 0,82 0,68 0,55 0,40 0,30 
Pro určení součinitele c pro druhý a další tahy se vychází z tabulky 3.2, kdy do příslušných 
vzorců jsou dosazovány odpovídající hodnoty. Volba součinitele c se provádí s ohledem na 
mezioperační tepelné zpracování. Při tažení s mezioperačním žíháním se volí větší hodnota c, 
tedy hodnota nejbližší dolní. Naopak při tažení bez mezioperačního žíhání se volí hodnota 
c menší, tedy nejbližší horní. 
Pří tažení s použitím přidržovače je nutno k určení celkové síly připočíst k tažné síle Ft sílu 
přidržovače Fp. Celková tažná síla je pak dána následujícím vzorcem.            %. = %-+%  <                                                                                                                        (3.8) 
Pro určení vhodného lisu se spočtená maximální tažná síla navyšuje o 30 %. 
Pro zvolení vhodného lisu je zapotřebí určit nejen velikost celkové tažné síly, ale  
i množství vykonané tažné práce. Nejpřesněji lze tažnou práci určit integrací z pracovního 
diagramu. Tato metoda ovšem vyžaduje znalost přesného průběhu tažné síly. Pro 
zjednodušení integračních výpočtů lze použít níže uvedený vzorec:  
           = = > ∙ %. ∙ ℎ1000    J,                                                                                                                    (3.9) 
             kde:   h [mm] – hloubka výtažku (pracovní zdvih lisu) 
                       C [-]     – součinitel zaplnění pracovního diagramu. 
Součinitele zaplnění C se používá z důvodu jisté korekce výpočtu. Zohledňuje skutečný 
průběh tažné síly a zpřesňuje tedy plochu pod touto křivkou (obr. 13). V literatuře se uvádí 
pro běžné tažné operace hodnoty C = 2/3, při tažení s kalibrací pak C = 0,8. 
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2.3 Technologické parametry [4], [10] 
Kromě znalosti sil a napětí vznikajících a působících v průběhu procesu tažení je pro 
zhotovení výtažku požadované jakosti zapotřebí dodržet optimální technologické  
a konstrukční požadavky. Tyto zásadně ovlivňují proces přeměny polotovaru na finální 
výtažek. Jedná se především o rychlost tažení, tažnou mezeru, geometrii hlavních částí 
tažného nástroje (tažník, tažnice) a součinitel tažení. S ohledem na rozměry výrobku je třeba 
určit průměr výchozího přístřihu a počet operací potřebných k jeho zhotovení. 
 
2.3.1 Rychlost tažení [9], [38], [49] 
Jedná se o rychlost průběhu tažné operace, respektive o rychlost pohybu nástroje. Rychlost 
tažení je tedy dána dobou trvání jednoho pracovního zdvihu, kdy počet zdvihů lze  
u moderních lisovacích strojů měnit v určitém rozsahu. Měla by být volena tak, aby nedošlo 
k překročení určité hodnoty a následnému porušení výtažku. U hydraulických lisů je rychlost 
taženi A = B'C. U klikových lisů je rychlost tažení proměnlivá a při výpočtu se uvažuje její 
nejvyšší hodnota, které je dosaženo v okamžiku dosednutí tažníku na povrch taženého 
materiálu (rov. 3.10).  
           A≅ 0,105 ∙ D ∙ EF ∙ G- − G-   mm s⁄ ,                                                                           (3.10) 
   kde:   nl [min-1] – počet otáček lisu 
            zd [mm]   – celkový zdvih beranu lisu 
            pt [mm]   – pracovní zdvih tažníku – od dosednutí tažníku na materiál po  
       dosažení krajní (spodní) polohy tažníku 
Rychlost tažení nemusí přesně odpovídat rychlosti deformace při lisování, ale má na ni 
zásadní vliv. Rychlost deformace zase ovlivňuje mimo jiné přetvárný odpor materiálu, jeho 
tvařitelnost a stabilitu plastického toku materiálu. S rostoucí rychlostí deformace rovněž 
dochází ke zpevňování materiálu. 
Doporučené rychlosti tažení pro určité materiály jsou uvedeny v tabulce 2.3. 
Tab. 2.3 Doporučené rychlosti tažení [9] 
Tažený materiál Rychlost tažení [m⋅min-1] 
ocel- korozivzdorná austenitická 7 
ocel - nelegovaná 17 
Al a jeho slitiny 25 
Cu a její slitiny 66 
2.3.2 Určení velikosti výchozího polotovaru [4], [8], [10], [38] 
Správné určení velikosti výchozího polotovaru (přístřihu) plechu je důležité nejen 
z hlediska technologického, ale také z hlediska ekonomického.  
Jelikož při tažení dochází “pouze“ k přesunu materiálu, vychází se při výpočtech přístřihu 
z rovnosti objemů polotovaru a výtažku. Pro zjednodušení se u tažení bez ztenčení považuje 
změna tloušťky stěny za zanedbatelnou a úvahu o stálosti objemu lze pak převést na stálost 
ploch. U součástí z tenkých plechů se při výpočtech uvažuje jejich vnějších rozměrů  
a u součástí z tlustých plechů (přes 2mm) se při výpočtech pracuje se středním rozměrem 
výtažků. Průměr výchozího přístřihu je možné určit početně nebo graficky. Při početním 
určení vycházejícím z rovnosti obsahů se předpokládá rovnost plochy přístřihu a výtažku. 
Povrch válcové součásti se určí součtem povrchu stěny a dna. Malá zaoblení a prolisy se pro 
zjednodušení zanedbávají. 
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Výpočet průměru přístřihu vycházející z rovnosti povrchů je dán níže uvedenými vztahy. 
          I = & ∙ J(4 = IL     mm2,                                                                                                   (3.11) 
          J( =  M4& ∙ IL ≅ 1,13 ∙ PIL    mm,                                                                                   (3.12) 
      kde:   Sp [mm2] – plocha přístřihu 
                Sv [mm2] – plocha výtažku 
               D0 [mm2] – průměr přístřihu 
 Vyjde-li se ze stálosti objemů, tedy předpokladu, že objem přístřihu je roven objemu 
výtažku, je možné stejně jako v předchozím případě jednoduše vyjádřit rozměr přístřihu. 
           Q = & ∙ J(4 ∙ '( = QL     mm3                                                                                            (3.13) 
           & ∙ J(4 ∙ '( = R& ∙ )

4 ∙ '(S + "& ∙ ) ∙ ℎ ∙ '(#     mm3                                                    (3.14) 
     kde:   d [mm]     – průměr hotového výtažku  
               h [mm]     – výška hotového výtažku 
               Vp [mm3]  – objem přístřihu 
                    Vv [mm3]  – objem hotového výtažku 
Vyjádřením z rovnice (3.14) dostaneme vztah pro výpočet průměru přístřihu D0 válcového 
výtažku bez příruby.  
J( = P) + 4 ∙ ) ∙ ℎ     mm                                                                                              (3.15) 
Při tažení součásti s přírubou je třeba při výpočtu uvažovat i její objem, potřebnou úpravou 
rovnice (3.13) a následným vyjádřením dostaneme níže uvedený vztah. 
J( = E) + 4 ∙ ) ∙ ℎ − 3,44 ∙ ) ∙ ,      mm                                                                    (3.16) 
      kde:   dp [mm] – průměr příruby hotového výtažku  
               r  [mm]  – poloměr zaoblení přechodu stěny do příruby a dna výtažku 
Pro přesnější výpočet je možné plochy a objemy součástí určit pomocí počítačového 
software jako je Autodesk Inventor, SolidWorks atd. 
U součástí, jejichž obsah by bylo složité určit i rozložením na jednodušší části, byly 
odvozeny početní vztahy pro určení povrchu hotové součásti a průměru výchozího přístřihu 
na základě Guldinova pravidla. To říká, že povrch tělesa S, vytvořený otáčením křivky 
libovolného tvaru podle osy, se rovná součinu délky tvořící křivky L a dráhy těžiště této 
křivky x. 
I = 2 ∙ & ∙ T ∙ U   mm2                                                                                                         (3.17) 
J( = √8 ∙ U ∙ T     mm                                                                                                          (3.18) 
Součin "L.x" lze rozepsat ve tvaru:  
U ∙ T = U ∙ T + U ∙ T+. … + U8 ∙ T8    mm,                                                                (3.19) 
         kde:   L1..n [mm] – délky dílčích úseků tvořící křivky 
                  x1..n [mm] – vzdálenost těžišť dílčích úseků od osy rotace 
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Při grafickém řešení se vychází rovněž z Guldinovy věty a jeho postup je schematicky 
znázorněn na obr. 16. Mimo výkres součásti vyneseme svisle pod sebe délky jednotlivých 
úseků. Do krajních bodů těchto délek vedeme úsečky ze společného libovolně zvoleného 
bodu. Tyto úsečky následně přeneseme do výkresu a v bodě, kde se protne první úsečka (u0)  
s poslední (u3), se nachází hledané těžiště tvořící křivky (x). Sestrojí se oblouk a vzdálenost R0 
zakótovaná
 
ve schématu vyjadřuje poloměr výchozího 
přístřihu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Obr. 16 Grafické určení rozměru přístřihu [47] 
Během tažení dochází k deformaci příruby a vzniku nerovných 
okrajů (cípatosti). Z tohoto důvodu po tažení následuje ve většině 
případů ostřižení výtažků k odstranění těchto nerovností. 
Teoreticky vypočtený průměr přístřihu je tedy nutné vždy zvětšit  
o 3 % a při každé další operaci o 1 %, jako přídavek na ostřižení. 
V odborné literatuře se též uvádí zvětšení vypočtené plochy 
o 5-10 %, popř. lze přídavky na ostřižení určit z tabulek dle výšky  
a průměru výtažku respektive velikosti příruby (příloha 2). 
                                                                                             Obr. 17 Vznik cípů [5] 
2.3.3 Součinitel tažení a počet tažných operací [10], [12], [38] 
Při tažení je počet operací závislý na 
stupni deformace (ε), který je dán 
poměrem objemu přesunutého k objemu 
deformovanému. Z přístřihu plechu 
určitého průměru lze tedy na jeden tah 
(operaci) zhotovit výtažek o určitém 
minimálním průměru a odpovídající 
hloubce. Je-li průměr konečného výtažku 
menší, je nutné jej zhotovit na více tahů 
(tzv. víceoperační tažení). Táhne-li se 
výtažek na více než tři tahy, následuje po 
třetí operaci rekrystalizační žíhání pro 
obnovení zásoby plasticity. S ohledem na 
výrobní náklady je snahou táhnout na co 
nejmenší počet tahů.     
                                          Obr. 18 Schéma víceoperačního tažení [13] 
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Minimální počet tahů se v praxi určuje dle součinitele tažení m, který udává poměr 
průměru výtažku k průměru přístřihu v první operaci, nebo průměru výtažku z předchozího 
tahu.     
Y8 = )8)8    −,                                                                                                                     (3.20) 
            kde:   dn [mm]   – průměr finálního výtažku 
                      dn-1 [mm] – průměr výtažku z předchozí tažné operace. 
Například pro druhou tažnou operaci se dle vzorce (3.20) určí součinitel tažení následovně: 
Y = ))    −,                                                                                                                         (3.21) 
                 kde:   d1 [mm] – průměr výtažku po první tažné operaci 
                d2 [mm] – průměr výtažku po druhé tažné operaci. 
Celkový součinitel tažení mc je pak dán součinem součinitelů ze všech tažných operací. Y. = Y ∙ Y ∙ Y ∙ … ∙ Y8                                                                                                  (3.22) 
Součinitel tažení se pohybuje v rozsahu 1 > m > 0, kdy nižší hodnota odpovídá většímu 
stupni deformace a naopak. Jeho velikost je ovlivněna různými faktory jako je druh a kvalita 
použitého plechu, poměrná tloušťka (s0/D0) nebo geometrie funkčních částí tažníku a tažnice. 
Hodnoty pro jednotlivé tahy lze určit i z příslušných tabulek. Součinitel tažení m je uváděn 
jako ukazatel stupně deformace. Jako jeden z dalších ukazatelů stupně deformace je 
v odborné literatuře uváděn i stupeň tažení K. Jedná se o převrácenou hodnotu součinitele m. 
Z = 1Y  −                                                                                                                               (3.23) 
Pří určování počtu tažných operací, na které bude možné danou součást zhotovit, se 
vychází z průměru hotového dílce, střední hodnoty součinitele tažení a rozměru výchozího 
přístřihu. 
 = 1 + ln )8 − ln"Y ∙ J(#ln Y´    −,                                                                                     (3.24) 
              kde:   m´ [–] – střední součinitel tažení 
                        n [–]   – počet tažných operací. 
Vyjde-li n < 1,2 předpokládá se zhotovení výtažku v jedné tažné operaci. Při n > 1,2 se 
jedná o dvě nebo více tažných operací a jejich počet se určí zaokrouhlením vypočtené 
hodnoty na nejbližší vyšší celé číslo. Střední součinitel tažení pro druhý a další tahy se 
uvažuje dle [12] m´ = 0,75. 
 Tab. 2.4 Součinitelé tažení pro jednotlivé tahy a danou poměrnou tloušťku [38] 
 
Číslo 
tahu 
Součinitel 
tažení 
Poměrná tloušťka polotovaru (s0/D0)·100 [%] 
2,0-1,5 1,5-1,0 1,0-0,6 0,6-0,3 0,3-0,15 0,15-0,08 
1. m1=d1/D0 0,48-0,50 0,50-0,53 0,53-0,55 0,55-0,58 0,58-0,60 0,60-0,63 
2. m2=d2/d1 0,73-0,75 0,75-0,76 0,76-0,78 0,78-0,79 0,79-0,80 0,80-0,82 
3. m3=d3/d2 0,76-0,78 0,78-0,79 0,79-0,80 0,80-0,81 0,81-0,82 0,82-0,84 
4. m4=d4/d3 0,78-0,80 0,80-0,82 0,81-0,82 0,82-0,83 0,83-0,85 0,85-0,86 
5. m5=d5/d4 0,80-0,82 0,82-0,84 0,84-0,85 0,85-0,86 0,86-0,87 0,87-0,88 
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2.3.4 Volba přidržovače [8], [9], [12], [38] 
V průběhu tažení dochází v přírubě v důsledku tečného napětí k deformaci příruby  
a vzniku vln (ztráta stability). Vlny vznikají především při velkém stupni deformace a jejich 
tvorbě zabraňuje přidržovač. Další možnou příčinou tvorby 
vln je anizotropie materiálu plechu, nestejnost jeho 
tloušťky, jeho kvalita nebo použití nevhodného maziva. 
Volba, zda táhnout s přidržovačem nebo bez, se ověřuje 
podle empirických vztahů ověřených praxí. U hlubokého 
tažení a tažení velmi tenkých plechů (do 0,5 mm) se 
považuje použití přidržovače za nutné. Naopak při tažení 
mělkých výtažků popř. při tažení z poměrně tlustého 
materiálu není přidržovač potřeba. Volba použití 
přidržovače je dána např. normou ČSN 22 7301, 
dle Šofmana nebo Freidlinga.                      
Dle ČSN 22 7301 určuje nutnost užití přidržovače součinitel u, který vychází z materiálu 
plechu, jeho tloušťky, průměru přístřihu a poměrného průměru výtažku. Volba přidržovače je 
dána pro jednotlivé operace dle níže uvedených nerovností. 
] = 50 ∙ R_ − P'(PJ(` S  −,                                                                                                    (3.25) 
              kde:   Z [–] – materiálová konstanta, pro hlubokotažný ocelový plech Z = 1,9. 
Pro první tah je nutné použít přidržovač, je-li: 
] ≥ 100 ∙ )J( ,                                                                                                                           (3.26) 
Pro druhý a další tahy je nutné použít přidržovač, je-li:  )8)8 < 0,9                                                                                                                                (3.27) 
Šofman vychází z průměru finálního výtažku, průměru přístřihu a tloušťky plechu. Tažení 
bez přidržovače je dle Šofmana možné, je-li splněna níže uvedená podmínka (3.29). 
J( − ) ≤ 18 ∙ '(     mm                                                                                                     (3.28) 
Volba použití přidržovače dle Freidlinga vychází z poměrné tloušťky ∆s.    ∆' = '(J( ∙ 100  %,                                                                                                                (3.29) 
               je-li:  ∆s < 1,5 – tažení s přidržovačem 
   ∆s > 2    – tažení bez přidržovače 
   ∆s = 1,5 ÷ 2 – způsob tažení je nutno ověřit 
Měrný tlak přidržovače závisí na několika faktorech, jako je např. tloušťka a materiál 
plechu nebo součinitel tažení. Lze jej určit z grafů popř. z tabulek, kdy se vychází z materiálu 
plechu (tab. 2.5) V praxi se potřebný měrný tlak přidržovače nastavuje experimentálně tak, 
aby při tažení nedocházelo k deformaci popř. porušení výtažku. K tvorbě vln dochází při 
nastavení malého přidržovacího tlaku. Naopak při příliš vysokém přidržovacím tlaku dochází 
k růstu tažné síly, kdy při překročení její kritické hodnoty dojde k vzniku trhliny ve dně 
výtažku. 
Tab. 2.5 Doporučené hodnoty přidržovacího tlaku [9] 
Tažený materiál Ocel Ocel - nerez Mosaz Měď Hliník 
Měrný tlak přidržovače p [MPa] 1,8 – 2,8 2 – 5 1,5 – 2,0 1,2 – 1,8 0,8 – 1,2 
 
 
Obr. 19 Vznik vln [29] 
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Síla přidržovače Fp je úměrná velikosti měrného tlaku přidržovače a funkční ploše pod 
přidržovačem. Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3.1, jedná se také o složku celkové tažné síly 
(viz rov. 3.8). 
%f =  I. ∙ G N,                                                                                                                      (3.30) 
               kde:   Sc [mm2] – funkční plocha pod přidržovačem 
               p [MPa]  – měrný tlak přidržovače 
 
2.3.5 Zaoblení tažných hran tažníku a tažnice [2], [13], [38], [46], [48], [49] 
Poloměr zaoblení funkčních částí tažníku a především pak tažnice má zásadní vliv na 
průběh tažení a volba optimálních hodnot je základ pro úspěšné tažení.  
 Zaoblení tažníku a tažnice přímo ovlivňuje: 
 napětí v taženém materiálu, 
 tvorbu vln a trhlin, 
 velikost tažné síly v průběhu tažení. 
Vliv zaoblení tažné hrany tažnice na velikost tažné síly je patrný z obrázku 20, který 
znázorňuje, že se zmenšením poloměru zaoblení tažnice dochází k růstu tažné síly. Změna 
poloměru může tedy mít v krajním případě vliv i na volbu vlastního stroje s ohledem na jeho 
jmenovitou sílu. 
Volba většího poloměru zaoblení hran tažnice usnadňuje proces tažení a zvětšuje nejen 
možnou hloubku tažení, ale i stupeň tažení na jednu tažnou operaci. Zvětšení zaoblení hran 
tažnice se však negativně projevuje zmenšením přidržované plochy tažené součásti pod 
přidržovačem, což může vést ke vzniku vln a přeložek v místě kde polotovar vystupuje zpod 
přidržovače. Tomu lze zabránit použitím pomocného přidržovače prstencového tvaru, který 
přidržuje polotovar podél zaoblení tažnice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 20 Vliv zaoblení tažných hran na průběh tažné síly [38] 
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Poloměr zaoblení tažné hrany tažnice pro první tah: ,-. = 0,8 ∙ P'( ∙ "J( − )#  mm                                                                                        (3.31) 
ČSN 22 7301 doporučuje poloměr tažné hrany tažnice pro jednooperační tažení:   ,-. = "6 ÷ 10# ∙ '( mm                                                                                                        (3.32) 
Poloměr zaoblení tažné hrany tažnice pro druhý a další tahy: ,-. = "6 ÷ 8# ∙ '( mm                                                                                                          (3.33) 
Poloměr zaoblení tažné hrany tažnice lze mimo uvedené vzorce určit z tabulek dle [38] na 
základě poměrné tloušťky a druhu 
tažení (bez příruby, s přírubou). Další 
možnost je určení z grafu (obr. 21) 
podle způsobu tažení.   
Poloměr zaoblení tažné hrany 
tažníku rtu se volí dle poloměru zaoblení 
tažnice a to buď stejný, nebo menší. 
Zaoblení tažné hrany tažníku pro 
poslední tah odpovídá požadovanému 
vnitřnímu zaoblení dna výtažku, je tedy 
závislé na průměru tažníku (resp. 
výtažku) a jeho minimální hodnota se 
určí dle tab. 2.6.    
                              Obr. 21 Určení poloměru tažné hrany tažnice [13] 
Tab. 2.6 Zaoblení tažníku s ohledem na jeho průměr [9] 
Průměr tažníku [mm] 10 – 100 100 – 200 200 a více 
Poloměr zaoblení rtu [mm] (3÷4)⋅s0 (4÷5)⋅s0 (5÷7)⋅s0 
Je- li požadován menší poloměr zaoblení dna finálního výtažku než je uveden v tabulce 2.6 
je nutné do výrobního procesu začlenit kalibrační operaci, při které se zmenšuje zaoblení dna 
výtažku na požadovanou hodnotu, ovšem průměr výtažku se již nijak nemění.  
 
2.3.6 Tažná mezera [9], [10], [38] 
Tažná mezera z se při tažení bez ztenčení stěny volí 
větší než je šířka plechu a to s ohledem na jeho výrobní 
tolerance a růst tloušťky stěny při tažení. Pouze při 
kalibraci se volí stejná mezera jako je tloušťka plechu. 
Jejím účelem je především zabránění pěchování 
materiálu při jeho vtahování do tažnice a snížení tření 
mezi materiálem plechu a tažnicí. Z obr. 22 je patrné, 
že tažná mezera odpovídá polovině vůle mezi tažníkem  
a tažnicí tedy: 
F = )-. − )2    mm.                                        (3.34) 
kde:    dtc [mm] – průměr tažnice           Obr. 22 Tažná mezera z [26] 
Doporučené hodnoty tažné mezery dle ČŠN 22 7301 jsou pro příslušné tahy určeny 
následujícími vztahy: 
F = "1,2 ÷ 1,3# ∙ '(  mm       - pro první tah,                                                           "3.35# F = "1,1 ÷ 1,2# ∙ '(  mm       - pro další tahy.                                                         "3.36# 
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Další možností určení tažné mezery je dle Oehlera, který ve svém výpočtu uvažuje  
i materiál plechu a jeho výrobní tolerance. Počítá se tedy s maximální možnou tloušťkou 
plechu. Velikost tažné mezery je pak vyjádřena vztahem: 
F = '9hi + B ∙ P10 ∙ '(  mm,                                                                                          (3.37) 
             kde:   smax [mm] – největší tloušťka materiálu 
                  k [-]          – součinitel zohledňující materiál plechu, pro ocel je k = 0,07. 
Při volbě příliš malé tažné mezery dochází k pěchování materiálu v tažnici, roste tření  
a tažná síla, což v krajním případě může způsobit i utržení dna výtažku. Naopak při volbě 
příliš velké tažné mezery může docházet k sekundárnímu zvlnění ve stěně výtažku. S ohledem 
na tyto rizika je třeba se při volbě tažné mezery řídit dle doporučených hodnot.  
 
2.4 Zásady návrhu výtažků [8], [10], [46], [49] 
Aby proces tažení byl ekonomicky výhodný a výroba dílců proběhla bez případných 
defektů, je vhodné se držet několika konstrukčně technologických zásad a doporučení, které 
byly ověřeny výrobou v praxi: 
 dle možnosti volit výšku výtažku co nejmenší, 
 preferovat válcovité výtažky s jednoduchým dnem kolmým na osu výtažku, 
 v případě hranatých výtažků dostatečně zaoblit přechod z příruby do stěny  
a následně do dna součásti, 
 příruby minimalizovat a volit je jen je-li to nutné. Složité a široké příruby je 
výhodnější vyrobit zvlášť a poté je přivařit, 
 polootevřené a nesymetrické součásti navrhovat tak, aby je bylo možné 
táhnout jako dvojité a pak je rozřezat, 
 volit tolerance tak, aby se proces obešel bez nutnosti případné kalibrace. 
Zásadní vliv má i materiál, ten je volen především dle funkce výtažku a dle požadavků, 
které jsou na něj kladeny. Měl by být levný, dostupný a v prvé řadě snadno zpracovatelný. Je 
tedy třeba zohlednit i tažné vlastnosti voleného materiálu, jeho chemické složení, strukturu, 
isotropie a jakost. Vhodné jsou především oceli s nízkým obsahem uhlíku (11 301, 11 311 
nebo 11 331), hliník, měď či mosaz.  
I v případě že není dodržena některá z uvedených zásad, může být technologie tažení 
ekonomicky nejvýhodnější technologií výroby. V tom případě je třeba dané součásti věnovat 
zvýšenou pozornost. 
 
2.5 Tažný nástroj [4], [34], [38] 
Konstrukce tažného nástroje (tažidla) se může lišit s ohledem na několik faktorů.  
Z technologického hlediska lze nástroje dělit na: 
 jednoduché (jednooperační) - pro každou operaci samostatný nástroj, 
 postupové - více operací se provádí v jednom nástroji, polotovar se přesouvá z jedné pozice                 
   na druhou, 
 sloučené - několik tažných operací se provede na jeden zdvih, 
 sdružené - na jeden zdvih se provádí operace různého druhu (tažení, děrování, střihání). 
Z konstrukčního hlediska se rozlišují nástroje bez vedení nebo s vodícím zařízením.  
K vedení se používají vodící sloupky, kterých může být různý počet a mohou být různě 
rozmístěny (v ose, úhlopříčně atd.). Z hlediska provozního jsou rozdílná tažidla pro případ, 
kdy je polotovarem pás plechu a nebo samotný přístřih. S ohledem na charakter tažení jsou 
pak nástroje s přidržovačem nebo bez něj. Co se samotného procesu týče je konstrukce tažidel 
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odvozena především od pořadí tažné operace a rozměrů výtažku. Nejpodstatnější konstrukční 
rozdíly mezi nástroji pro první a další tahy jsou v geometrii tažníku, tažnice a přidržovače. 
Na obrázku 23 je znázorněn tažný nástroj  
s přidržovačem pro první tah. Činnou částí 
tažidla jsou tažník (1), tažnice (4)  
a přidržovač (3). Tažnice může být  
v základové desce (6) nalisována nebo 
připevněna pomocí šroubů. Základová deska 
slouží pro ustavení nástroje do pracovní 
pozice na stole lisu. Její konstrukce a rozměry 
odpovídají typu stroje. Může být opatřena 
otvory pro přišroubování nebo může být 
upevněna magneticky, popř. pomocí upínek. 
Pravá polovina obrázku znázorňuje nástroj 
v pracovní pozici, kdy je součást vtahována do 
dutiny tažnice. V průběhu tažení je dílec 
přidržován přidržovačem, který je středěn  
a upnut do horní upínací desky (2). Při tažení 
hranatých součástí bývá navíc opatřen 
brzdícími žebry. Tažidla, u kterých hotový 
výrobek nepropadává skrz tažnici, jsou 
vybavena vyhazovačem (5), který vysune 
součást zpět z dutiny tažnice. 
Nástroj je nejčastěji upnut do beranu lisu pomocí stopky, která je normalizována a její 
velikost je volena s ohledem na velikost lisu. Umístění stopky se volí v místě těžiště tvářecích 
sil. 
Tažný nástroj pro další tažné operace vychází z konstrukce nástroje pro první tah. 
Přidržovač není v provedení jako rovinný, ale pro možnost dobrého vedení materiálu je 
opatřen charakteristickým zkosením, které je uzpůsobeno kuželovému náběhu tažnice. 
Rovněž je podstatně vyšší základová deska a to z důvodu zvětšujících se rozměrů výtažku  
z předchozích tahů.  
 
2.5.1 Tažnice [12], [28], [48] 
Tažnice jako funkční část tažného nástroje zásadním 
způsobem ovlivňuje proces tažení. Pro rotační součásti jsou 
charakteristické tažnice prstencové. Ty mohou být 
zhotoveny jako celistvé nebo vložkované (obr. 24). 
Vložkuje se především tažná hrana, která je do těla tažnice 
nejčastěji nalisována. Vložky mohou být zhotoveny z 
nástrojové oceli, slinutých karbidů ale i keramiky. Pro 
vložky ze slinutého karbidu a keramiky je důležité uložení 
s předpětím, protože špatně snáší tahová napětí a mohlo by 
dojít k jejich poškození. U keramiky je třeba zohlednit i to, 
že špatně snáší bodový tlak. Je třeba ji chránit ze spodní 
strany proti kontaktu s výtažkem při jeho stírání. 
Funkční část, do které je vtahován materiál, je kromě tvaru a rozměru výtažku 
konstruována i dle toho jakým způsobem je výtažek z dutiny tažnice vyjímán. V případě, kdy 
se součást vrací nad tažnici, je dutina opatřena zkosením (obr. 25b). Je-li dolní vnitřní hrana 
ostrá, plní funkci stírače a stírá výtažek z tažníku (obr. 25a). Toho se využívá v případě, 
propadává-li hotový dílec skrz tažnici. Tvar funkční části tažnice je odlišný i dle pořadí tažné 
 
Obr. 23 Schéma tažného nástroje [50] 
 
Obr. 24 Tažnice s vložkou [28] 
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operace. Tažnice pro druhé a další tahy se upravují zkosením pod úhlem α = 35° - 45° 
(obr. 25d). Navíc mohou být provedeny s horním válcovým osazením, které slouží k vedení 
výtažku na konci tažení a zabraňuje jeho případnému rozevírání (obr. 25e).   
Obr. 25 Základní geometrické charakteristiky tažnic [28] 
Zvláštní skupinou jsou tažnice pro tažení bez použití přidržovače. Bez přidržovače je 
možné táhnout tam, kde nehrozí nebezpečí vzniku vln jako např. u mělkých výtažků  
z tlustých plechů. Je však tomu třeba patřičně uzpůsobit geometrii tažnice. Úprava tažné 
hrany může být provedena velkým rádiusem (obr. 26a) v kombinaci s kuželovou plochou 
(obr. 26b) nebo evolventním (křivkovým) profilem Tratrix (obr. 26c). Ten umožňuje tažení za 
velmi malých sil a velkých přetvoření (až m = 0,35). Z výrobního hlediska jsou však složitější 
a tedy dražší než tažnice s kuželovou plochou. Vyrábí se kopírováním nebo na NC strojích. 
Nevýhodou tohoto tažení je potřeba poměrně dlouhých zdvihů tažníku právě  
z důvodu zmíněných úprav tažnic. 
Obr. 26 Úpravy tažnic pro tažení bez přidržovače [28] 
2.5.2 Tažníky[12], [28] 
Tažník je další z aktivních částí tažného nástroje. Svým vnějším profilem v podstatě utváří 
vnitřní geometrii výtažku. Lze jej rozdělit na tři části: čelo, tažná hrana a válcová část. 
Tažníky menších rozměrů se zhotovují jako celistvé z jednoho kusu. Tažníky větších rozměrů 
jsou konstruovány jako dělené, kdy funkční část tažníku je připevněna k držáku. Držák je 
opatřen stopkou, která slouží k upnutí nástroje. Tažníky menších rozměrů jsou ke stopce 
přišroubovány skrz dutinu pomocí šroubu. Jedná se zpravidla o tažníky do průměru 30 mm 
(obr. 27a). Pro průměry do 80 mm je pak funkční část tažníku opatřena závitem a je 
našroubována přímo na držák (obr. 27b). Při rozměrech přes 100 mm se pak k ukotvení užívá 
několika šroubů, které jsou zapuštěny do čela tažníku (obr. 27c). Tažníky, které se přímo 
šroubují k držáku, mají z důvodu montáže ve své válcové části vyfrézovány drážky pro klíč.  
 
Obr. 27 Schéma konstrukčních provedení tažníků [12] 
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Důležité je také zavzdušnění prostoru výtažku a to z důvodu jeho snadnějšího stírání 
z tažníku. Za tímto účelem jsou tažníky opatřeny podélným zavzdušňovacím otvorem. Tento 
otvor je patrný ve schématech v obr. 27. Tažníky, které je nepřípustné zeslabit otvorem, např. 
z důvodu velmi malého průměru nástroje, se zhotovují jako kuželové nebo se na jejich 
povrchu vytvoří zavzdušňovací rýha.  
Tažné hrany pro mezi tahy se upravují zkosením pod úhlem 35°- 45°. Tvar tažníku pro 
poslední tah odpovídá svým průměrem a zaoblením hran vnitřní geometrii finálního výtažku. 
 
2.5.3 Přidržovač [12], [28], [50] 
Funkce přidržovače byla již zmíněna v kap. 2.3.4. Jeho konstrukce se přizpůsobuje 
především tvaru tažnice v jednotlivých fázích tažení. Pro první tah se používá přidržovač 
rovinný viz obr. 23. Pro další tahy se používá 
přidržovač se zkosením, které odpovídá zkosení 
tažnice (obr. 28). Tato úprava zlepšuje vedení 
materiálu a snižuje jeho odpor proti vtahování do 
dutiny tažnice. 
Přidržovače mohou být v provedení jako pryžové, 
pružinové, pneumatické nebo hydraulické. U prvních 
dvou jmenovaných je hlavní nevýhodou, že nelze 
regulovat velikost přítlačné síly v průběhu procesu. 
Při tažení se postupně zmenšuje činná přidržovaná 
plocha, roste tlak a dochází k nárůstu tření, které je 
v oblasti pod přidržovačem vyžadováno co nejmenší. 
Další nevýhodou může být vyvození nedostatečného 
tlaku a následný vznik vln v přírubě. Tyto typy 
přidržovačů jsou však užívány pro svoji jednoduchou konstrukci a nízké pořizovací náklady. 
Naopak provedení pneumatických a hydraulických přidržovačů umožňuje plynulou regulaci 
přítlačné síly. Jejich konstrukce je však značně složitější, z čehož plynou vyšší náklady na 
údržbu a pořízení.  
Objevují se i přidržovače s různými modifikacemi, které mají za úkol co nejvíce usnadnit 
tok materiálu a zefektivnit tak celý proces tažení. Například tzv. multi-point přidržovač je 
osazen distančním kroužkem se systémem z kuliček, který značně redukuje tření. Využívá se  
i přidržovačů rozdělených do několika segmentů. Přítlak každého segmentu je pak ovládán 
individuálně hydraulickým systémem v závislosti na aktuální hloubce tažníku. Toho se 
využívá např. při tváření složitých dílců v automobilovém průmyslu. Využití těchto nástrojů 
je však značně omezené především z důvodu jejich vysoké pořizovací ceny.   
 
2.5.4 Nástrojové materiály [12], [18], [45] 
Volba materiálu ovlivňuje především trvanlivost nástroje, ale také jeho cenu. A to nejen  
z hlediska pořizovacích nákladu, ale i z hlediska pracnosti jeho údržby. Z tohoto důvodu se 
tažníky a tažnice větších rozměrů zhotovují jako dělené. Převážnou část pak tvoří běžná 
konstrukční ocel např. 11 600, dle literatury se jedná až o 93 %. Zbylá, funkční, část se 
zhotovuje z nástrojových ocelí tř. 19, keramiky, popř. slinutých karbidů. Vysokou cenu těchto 
materiálů je třeba vykompenzovat velikostí série, vyšší jakostí výrobku atd.  
Nástroje pro tváření za studena jsou namáhány tlakem, v závislosti na rychlosti tažení  
i teplem, ale především třením v důsledku vzájemného pohybu taženého plechu a nástroje. Je 
od nich tedy vyžadována vysoká odolnost proti adheznímu a abrazivnímu opotřebení.  
 
Obr. 28 Tvar přidržovače pro 2. tah [28] 
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Otěruvzdornost a tedy i životnost používaných 
materiálů lze zvýšit několika způsoby, nejčastěji 
kalením nebo nitridací. Jde o nasycení povrchu 
dusíkem, přičemž vzniká tenká a velmi tvrdá vrstva 
nitridu. Vnitřek nástroje si však zachová svoji 
houževnatost. Udává se životnost až 200 tis. kusů. 
Další možností je povlak z tvrdého chromu. Jeho 
výhodou je především snadná oprava. Vrstvu chromu 
lze až 10x obnovit. Pro vysoce produktivní nástroje  
a získání maximální životnosti se využívá PVD 
povlaků z TiN, TiAlN nebo CrN. Pro dosažení vysoké 
odolnosti v kombinaci s nízkým třením se používají 
DLC (diamond - like carbon) povlaky s obsahem Cr 
nebo WC. Nízkého koeficientu tření se pak využívá 
při tváření neželezných kovů bez použití maziv.            Obr. 29 Tažníky s povlakem TiN [51]  
Přehled používaných materiálů pro jednotlivé části tažidel  je uveden v tab. 2.7. 
  Tab. 2.7 Doporučené materiály částí tažidel [12] 
Část tažidla Materiál Tvrdost (HRC) 
Tažník, tažnice 19191, 19 436, 12 061, 42 24 56 58 - 63 
Základová deska 42 24 56, 42 26 61.2   
Vodící sloupky 12 020, 14 220   
Přidržovače 19 191, 19 312, 19 436, 42 24 56 61 - 63 
Zakládací kroužky, 
držáky, stopky 11 600   
 
2.6 Stroje [15], [22], [35], [38], 
Hlavním parametrem pro volbu lisu je jmenovitá síla, která určuje i velikost základních 
částí lisu. Lisy používané pro tváření za studena se dělí dle jejich pohonu na mechanické, 
elektromagnetické, pneumatické a hydraulické. Pro operace 
tažení se pak užívá především lisů mechanických  
a hydraulických. Dle jejich konstrukce a působení na materiál 
se dále dělí na jednočinné, dvojčinné, trojčinné a postupové. 
Jednočinné lisy mají pouze jedno smykadlo (beran). Slouží 
k výrobě malých a středně velkých výtažků. Je-li nutný 
přidržovač, musí být řešen konstrukcí tažidla. Nejčastěji se 
používají jednoduché pružinové nebo mechanické 
přidržovače. 
Dvojčinný lis (obr. 30) se dvěmi samostatnými smykadly 
umožňuje individuálně ovládat přidržovač popř. vyhazovače. 
Vnitřní smykadlo zhotovuje výtažek a vnější plní funkci 
přidržovače. V okamžiku dosednutí přidržovače na materiál 
dojde k zastavení pohybu přidržovacího beranu. K tomu se 
využívá vhodně tvarovaných vaček, vačko – pákových nebo 
kliko – kolenových mechanismů.   
Trojčinné lisy se používají pro výrobu složitých dílců např. 
díly karoserií. V podstatě se jedná o dvojčinný lis doplněný 
dalším dolním smykadlem, které vykonává protipohyb. Protipohyb může být vykonáván  
i pohybem stolu. Je zde nutná synchronizace pohybu jednotlivých částí. 
 
Obr. 30 Mechanický lis [15] 
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Mechanické tažné lisy se od běžných lisů liší především většími pracovními zdvihy při 
stejných tlacích a výkonnějšími pohony. Klikové mechanické lisy se vyrábějí jako jedno, 
dvou, tří či čtyřbodové. Jde o počet ojnic, na kterých je zavěšeno smykadlo. Vícebodové 
zavěšení se používá pro výrobu velkých součástí a tam kde na beran působí excentrické síly. 
Ojnice zabraňují jeho zkřížení a snižují tak namáhání součástí stroje. 
Mechanické lisy jsou levnější, rychlejší a mají vyšší účinnost než hydraulické. Jejich 
zásadní nevýhodou je však závislost velikosti tažné síly na úhlu pootočení kliky. Tedy 
nemožnost její regulace.  
Hydraulické lisy (obr. 31) jsou pro hluboké tažení 
využívány nejčastěji. Energie pro tváření se získává 
přeměnou z tlakové energie kapaliny na základě Pascalova 
zákona. Pracovní kapalinou je hydraulický olej. Dle umístění 
zdroje energie rozlišujeme lisy s vlastním pohonem  
a akumulátorové lisy. Výhodou lisů s vlastním pohonem je 
absence složitého čerpadlového a akumulátorového systému. 
Není třeba je na pracovišti rozmisťovat dle rozvodu kapaliny.  
Čerpadlo s nádržkou je přímo součástí stroje. 
Hydraulické lisy mají řadu výhod, které je upřednostňují 
před mechanickými. Požadovaná lisovací síla je dodávána 
tlakovým čerpadlem po celou dobu zdvihu. Její velikost je 
možné plynule regulovat v libovolném místě zdvihu. 
Nedochází k nárazu s materiálem na začátku zdvihu, práce je 
plynulá a bezhlučná. Stroje se jmenovitou silou až 103 MN. 
Nevýhodou je však složitý mechanismus a nutnost jeho 
těsnosti. Pomalejší chod beranu, nižší účinnost a vysoké 
pořizovací náklady.       Obr. 31 Hydraulický lis [42] 
 
2.7 Mazání při hlubokém tažení [8], [19], [23], [37], [38], [49] 
Značný vliv na tažení kovů, které probíhá za enormních tlaků, má tření mezi nástrojem 
a taženým materiálem. Mazání a použití vhodného maziva má zásadní vliv na průběh celého 
procesu. Jedná se o problematiku, která je předmětem neustálého zkoumání a testování  
z důvodu náročných požadavků, které jsou na maziva kladeny. Musí výborně přilnout  
k podkladu a vytvořit vrstvu, která bude souvislá a rovnoměrná. Je důležité, aby vytvořený 
film maziva byl schopen odolávat vysokým tlakům a nedocházelo k jeho vytlačování z oblasti 
třecích ploch. Použité mazivo nesmí poškozovat nástroj ani výtažek a to mechanicky ani 
chemicky.  
Při volbě maziva je třeba zvážit několik faktorů. Provozní teploty a tlaky, kterým bude 
mazivo vystaveno. Požadovanou intenzitu mazání, s ohledem na chlazení tažidla. Náklady 
spojené s nanášením ale i odstraněním maziva. Od kvalitních maziv vyžadujeme, aby 
dokonale ulpěla na podkladu, což zároveň zvyšuje náročnost jejich odstraňování. V současné 
době se často uplatňují maziva, která není nutné před dalším zpracováním (např. svařováním) 
odstranit z povrchu součásti a slouží tak zároveň jako konzervant k ochraně jejího povrchu.  
Správně zvolené a použité mazivo značně snižuje třecí sílu a tedy i tažnou sílu (až o 30 %). 
Zlepšuje kvalitu povrchu tažené součásti a zabraňuje jeho poškození. Rovněž zvyšuje 
životnost nástrojů. Ty jsou obvykle z provozu vyřazeny z důvodu vzniku škrábanců, rýh  
a jiných povrchových vad snižujících jakost výtažku. 
Existuje spousta maziv, jejichž přesné složení výrobci zpravidla tají, lze je však rozdělit do 
dvou skupin. Maziva bez plnidel a s plnidly. Ne vždy jsou dostačující čistá kapalná maziva 
bez plnidel. Ta se obvykle používají při méně náročném tváření a tlacích do 600 MPa. Při 
vyšších tlacích dochází k jejich poměrně snadnému vytlačení. Pro vyšší tlaky je tedy nutné 
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používat maziva s plnidly, kterými může být např. křída, mastek a především pak grafit. Tyto 
jemně rozptýlené tuhé složky vynikají svojí přilnavostí, odolností proti vznikajícímu tření, 
tlakům a vysoké teplotě.  
Pro nenáročné a méně hluboké tahy se používá lanolín či lůj popř. směsi minerálních olejů 
a sloučenin s obsahem síry a chloru. Pro náročné tvářecí operace se pak může použít 
například již zmíněný grafit. Jedná se o velice kvalitní mazivo s výbornou přilnavostí  
k podkladu. Nevytlačí se ani za vysokých tlaků a má výborné mazací schopnosti i za 
zvýšených teplot (600 °C). Používá se jako tuhé mazivo nebo přísada do olejů či emulzí.  
Z důvodu obtížného odstraňování je však využíván méně často. Dalším kvalitním mazivem 
jsou tuhá, polotuhá nebo tekutá mýdla. Jedná se o maziva na bázi směsí solí mastných kyselin 
a kovů jako je sodík, vápník a chrom. Jsou oblíbené pro jejich výbornou přilnavost podobně 
jako grafit. Pro zlepšení kluzných vlastností lze využít i některých kovů. Jedná se o nanášení 
amorfních vrstviček zinku, olova či mědi. Ty snižují tření jednak svými fyzikálními 
vlastnostmi a zároveň mohou sloužit jako podklad pro nanesení dalších maziv.  
Maziva lze nanášet máčením (ponorem), nátěrem nebo nástřikem. Při velkosériové výrobě 
se pro mazání využívá automatických mazacích zařízení, kdy je mazivo přesně dávkováno 
pomocí čerpadel a trysek přímo do míst, kde je potřeba. Mazivo je třeba volit s ohledem na 
použité zařízení. Nevhodné mazivo by mohlo způsobit zalepení trysek, změnu dávkování 
maziva popř. poškození čerpadel.  
Mazání součástí ponorem není příliš vhodné, dochází ke snížení tření mezi tažníkem  
a materiálem, které je zde však žádoucí. Mazivo způsobuje skluz tažníku po taženém 
materiálu, což se nepříznivě projevuje zvýšeným ztenčením. Polotovar se doporučuje mazat 
pouze ze strany tažnice popř. pouze její tažnou hranu. Zároveň je třeba zajistit, aby se do 
maziva nedostaly nečistoty z okolního prostředí, což by mohlo být příčinou zrychleného 
opotřebení nástrojů. 
Důležitost volby vhodného maziva byla v praxi již mnohokrát ověřena. Změnou maziva 
bylo možné zhotovit součást, která byla v předchozích případech, za použití stejné 
technologie, v průběhu procesu poškozena. Někdy je také možné dosáhnout snížení 
potřebného počtu tahů. Z tohoto důvodu se používají kvalitní a ověřená maziva nebo se pro 
danou operaci testuje několik maziv různého složení. 
Ekologie je další z podstatných faktorů, který v současné době klade značné nároky na 
volbu maziva. Je snaha grafit nahrazovat tzv. bílými mazivy a to pro jeho černou barvu, která 
způsobuje znečištění pracovního prostředí, oděvů, ale i odpadních vod. Jde však spíše o jeho 
optickou závadnost. Moderní mazací a nanášecí systémy, odsávání a separace však dovolují 
používat grafit bez závažnějšího znečištění prostředí. Naopak problém může být při snaze 
dosáhnout stejných mazacích schopností pomocí chemických náhrad grafitu. Problematické je 
i používání fosfátů či ropných látek na bázi aromatických uhlovodíků. 
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3 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
Tělo olejového filtru (obr. 32) je 
rotační osově symetrická součást bez 
příruby, s vnitřním průměrem 106 mm, 
celkovou délkou 273 mm a tloušťkou 
stěny 1 mm. Ve dně dílce je prolis ve 
tvaru šestihranu. Materiál součásti je 
hlubokotažná ocel DC02 s mezí 
pevnosti Rm = 270 ÷ 400 MPa.  
 
3.1 Velikost přístřihu 
a) Určení velikosti přístřihu dle (3.12): 
Obsah výtažku určený z 3D modelu pomocí software Autodesk Inventor je  
Sv = 94138,3 mm2 
          J( =  M4& ∙ IL = M4& ∙ 94138,3  = 346,21 mm                                                                  
b) Určení velikosti přístřihu dle (3.13): 
Objem výtažku určený z 3D modelu (příloha 1) pomocí software Autodesk Inventor  
je Vv= 93070 mm3 
           Q = & ∙ J(4 ∙ '( = QL => J( = M4 ∙ QL& ∙ '( = M4 ∙ 93070& ∙ 1 = 344,24 mm                              
c) Určení velikosti přístřihu dle (3.15): J( = P) + 4 ∙ ) ∙ ℎ = P106 + 4 ∙ 106 ∙ 273 = 356,35 mm                                        
d) Grafické určení velikosti přístřihu: 
Dle sestrojeného grafického řešení (příloha 3) je průměr přístřihu D0 = 349,36 mm. 
 
Z výše uvedených možností je nejpřesnější varianta b), která vychází z rovnosti objemů 
(3.13). Ostatní výpočty jsou zatíženy jistou nepřesností, která je způsobena zjednodušeními  
a neuvažováním skutečné geometrie součásti. Z tohoto důvodu bude dále vycházeno 
z hodnoty D0 = 344,24 mm.  
Dle kapitoly 2.3.3 je třeba tuto hodnotu navýšit o potřebný přídavek na ostřižení nerovností 
vzniklých na okraji výtažku. S ohledem na maximální ekonomické využití materiálu se  
v praxi tento přídavek ne vždy používá. Při výpočtech se uvažuje konstantní tloušťka stěny, 
ale ve skutečnosti dochází k jejímu ztenčení a tedy ke zvětšení uvažované plochy výtažku. 
Často je pak ke zhotovení součásti dostačující průměr přístřihu bez jakýchkoliv přídavků. 
Reálně se např. laserem vyřízne několik vzorků o různých průměrech, ze kterých se zhotoví 
zkušební výtažky a zvolí se nejvhodnější varianta. Ze zkušeností společnosti Žďas může být 
takto určený rozměr i menší než je přesně spočtený průměr přístřihu a to především  
u hlubokých výtažků zhotovených na více tahů, kde je ztenčení stěny nejpatrnější. Pro účely 
práce však bude s přídavkem na ostřižení dále počítáno. Spočtený průměr D0 = 343,87 mm je 
tedy třeba navýšit o 3 %. 
J( = 344,24 ∙ 1,03 = 354,6 mm 
Výsledný průměr přístřihu včetně přídavků, který bude uvažován v dalších výpočtech, je 
zvolen D0 = 355 mm.  
 
 
Obr. 32 Model součásti 
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3.2 Technologické výpočty – stříhání 
• Nástřihový plán 
Pro výrobu součástí může být výchozím polotovarem přístřih zhotovený ze svitku nebo 
tabule plechu. Aby se minimalizovaly ztráty odpadem, budou porovnány různé varianty 
dělení tabulí i uspořádání výstřižků (obr. 33), ze 
kterých bude zvolena ta ekonomicky nejvýhodnější. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33 Schéma uspořádání dílců [16] 
Velikosti můstků a mezer mezi jednotlivými výstřižky byly určeny dle přílohy 6. Tyto  
a další vstupní hodnoty pro výpočet využití tabulí, respektive svitku, jsou uvedeny  
v tab. 3.1. 
Tab. 3.1 Vstupní hodnoty pro výpočet využití materiálu 
Průměr přístřihu 
D0 [mm] 
Tloušťka plechu 
s0 [mm] 
Můstek     
E [mm] 
Můstek 
F [mm] 
Krok střihu        
K = D0 + E [mm] 
Šířka pásu        
SP = D0 + F [mm] 
355 1 3 8 358 363 
a) Výroba přístřihu z tabule plechu 3000x1500 (AxB) – podélné dělení, přímé uspořádání 
Počet pásů z jedné tabule np: 
 = lIm = 1500363 = 4,13 pásů  
Počet přístřihů z jednoho pásu ip: 
n = =Z = 3000358 = 8,38 přístřihů 
Z uvedených výpočtů vyplívá, že z jedné 
tabule je možné zhotovit 4 celé pásy a z každého pásu 8 celých přístřihů. Celkový 
počet přístřihů z jedné tabule je dán součinem těchto hodnot.  
Počet přístřihů z jedné tabule it: n- = n ∙  = 8 ∙ 4 = 32 přístřihů                                           
Využití tabule µ:                        
o = n- ∙ II- ∙ 100 =
n- ∙ & ∙ J(4= ∙ l ∙ 100 = 32∙
π∙355243000∙1500 ∙ 100 = 70,4 % 
Využití tabule o rozměru 3000 x 1500, dělené na pásy podélně, kde výstřižky byly 
uspořádány přímo, je 70,4 %. 
 
b) Výroba přístřihu z tabule plechu 3000 x 1500 – příčné dělení, přímé uspořádání 
Počet pásů z jedné tabule np: 
 = =Im = 3000363 = 8,26 pásů 
 
Obr. 34 Schéma podélného dělení tabule 
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Počet přístřihů z jednoho pásu ip: 
n = lZ = 1500358 = 4,19 přístřihy 
Z uvedených výpočtů vyplývá, že z jedné 
tabule je možné zhotovit 8 celých pásů  
a z každého pásu 4 celé přístřihy. Celkový 
počet přístřihů z jedné tabule je dán součinem 
těchto hodnot.  
Počet přístřihů z jedné tabule it: n- = n ∙  = 4 ∙ 8 = 32 přístřihů 
Využití tabule µ: 
o = n- ∙ II- ∙ 100 =
n- ∙ & ∙ J(4= ∙ l ∙ 100 = 32 ∙
& ∙ 35543000 ∙ 1500 ∙ 100 = 70,4 % 
Využití tabule o rozměru 3000 x 1500, dělené na pásy příčně, kde výstřižky byly 
uspořádány přímo, je 70,4 %. 
Hodnoty využití u ostatních rozměrů tabulí byly určeny obdobně a jsou uvedeny  
v tab. 3.2. Z výsledků je patrný vliv rozměru tabule, způsob jejího dělení i uspořádání 
výstřižků. Použití tabulí menších rozměrů je z důvodů vysokého podílu odpadu 
ekonomicky nevhodné (červené zvýraznění). Naopak nejvhodnější je tabule  
3000 x 1400 dělená podélně (zvýrazněno zeleně).    
Tab. 3.2 Využití tabulí různých rozměrů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Výroba přístřihu ze svitku o šířce SP = 363 mm 
Schéma uspořádání výstřižku pro stříhání ze svitku je obdobné jako při přímém 
uspořádání uvedeném v obr. 33 a). Využití svitku se určí z délky kroku a oblasti pro 
vystřižení přístřihu. 
Využití svitku: 
o = II] ∙ 100 =
& ∙ J(4Im ∙ Z ∙ 100 =
& ∙ 3554363 ∙ 358 ∙ 100 = 76,2 % 
               kde:   Su [mm2] – oblast pro zhotovení jednoho výstřižku 
Využití svitku o šířce SP = 363 mm je 76,2 %.  
 
Obr. 35 Schéma příčného dělení tabule 
Rozměr [mm] Střih Způsob dělení  Přístřihů z jedné tabule [ks] Využití [%] 
2000x1000 
přímý podélné 10 49,5 příčné 10 49,5 
dvouřadý podélné 10 49,5 příčné 10 49,5 
2500x1100 přímý podélné 18 64,8 příčné 18 64,8 
3000x1400 dvouřadý podélné 30 70,7 příčné 24 56,5 
3000x1500 
přímý podélné 32 70,4 příčné 32 70,4 
dvouřadý podélné 30 66 příčné 28 61,6 
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Z uvedených variant a jejich vzájemného srovnání je nejméně vhodná varianta výroby 
přístřihů z tabulí o rozměru 2000 x 1000, kdy využití materiálu je bez ohledu na uspořádání 
pouze 49,5 %. Naopak nejvhodnější varianta je vystřihování přístřihu ze svitku plechu, jehož 
využití je 76,2 %.  
 Použití svitku je vhodnější i s ohledem na požadovanou velikost série a uvažované 
strojové vybavení. Na základě těchto faktů bude pro výrobu přístřihů použit svitek plechu  
o hmotnosti 4 500 kg a šířce SP = 363 mm (délka svitku lsv = 1579,2 m). 
• Střižná síla [9] 
Vztah pro určení střižné síly potřebné k vystřižení přístřihu: % =  ∙ '( ∙ q ∙    N, 
         kde:   l [mm]     – délka střižné hrany (obvod výstřižku) 
             τs [MPa]  – pevnost ve střihu (τs = 0,8⋅Rm) 
             no [–]       – koeficient zahrnující vnější vlivy, 
          především otupení nástroje (n = 1,2÷1,55) . 
Výpočet střižné síly: % =  ∙ '( ∙ q ∙  = & ∙ J( ∙ '( ∙ 0,8 ∙  9 ∙  % = & ∙ 355 ∙ 1 ∙ 0,8 ∙ 400 ∙ 1,3 = 463950,4 < ≅ 464 kN 
Střižná síla potřebná k vystřižení přístřihu o průměru D0 = 355 mm je Fs = 464 kN. Tato 
síla bude směrodatná při volbě vhodného stroje pro výrobu přístřihů. 
 
3.3 Technologické výpočty – tažení 
• Součinitelé tažení 
Dle kapitoli 2.3 se volí součinitelé tažení pro jednotlivé tažné operace v závislosti na 
poměrné tloušťce. Ta je dána vztahem rsr ∙ 100 = tt ∙ 100 = 0,282. Dle této hodnoty jsou  
z tab. 3.4 zvoleni odpovídající součinitelé. 
o 1. tah   m1 = 0,58 
o 2. tah   m2 = 0,79 
o 3. tah   m3 = 0,81 
o 4. tah   m4 = 0,83 
o 5. tah   m5 = 0,86 
Byly zvoleny nižší z doporučených hodnot, které odpovídají většímu přetvoření taženého 
dílce. Tento fakt bude zohledněn i při dalších technologických výpočtech. 
• Počet tažných operací 
a) Určení počtu tahů dle (3.26): 
 = 1 + ln )8 − ln"Y ∙ J(#ln Y´ = 1 + ln"106# − ln "0,59 ∙ 355#ln 0,75 = 3,37  
Z uvedeného výpočtu vyplývá, že ke zhotovení součásti o průměru 106 mm bude třeba 
minimálně 4 tažné operace. Volba součinitelé tažení m1 byla provedena  
v předchozí kapitole a střední součinitel m´ = 0,75 byl zvolen dle [12].  
b) Určení počtu tahů dle součinitelů tažení 
V kapitole 2.3 bylo uvedeno, že při tažení je možné v jednom tahu dosáhnout určitého 
minimálního průměru výtažku. Průměry, kterých je možné dosáhnout  
v jednotlivých tazích, jsou spočteny vyjádřením z (3.24) dle součinitelů určených  
v předchozí kapitole.  
1. tah:    ) = Y ∙ J( = 0,58 ∙ 355 = 205,9 mm      => průměr d1 = 206 mm 2. tah:    ) = Y ∙ ) = 0,79 ∙ 206 = 162,7 mm      => průměr d2 = 163 mm 3. tah:   ) = Y ∙ ) = 0,81 ∙ 163 = 132,03 mm    => průměr d3 = 132 mm 4. tah:   )z = Yz ∙ ) = 0,83 ∙ 132 = 109,6 mm      => průměr d4 = 110 mm 5. tah:   )t = Yt ∙ )z = 0,86 ∙ 110 = 94,4 mm     
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Výtažek o průměru 106 mm bude dle uvedených výpočtů nutné zhotovit v pěti 
operacích, tak, aby byly dodrženy doporučené hodnoty součinitelů a nedošlo k případnému 
porušení výtažku. Součinitelé pro jednotlivé tahy byli zvoleni dle [38], jak ale bylo 
uvedeno v kapitole 2.3, je součinitel tažení závislý na řadě faktorů. Vhodnou úpravou  
a kontrolou za pomoci simulačních software, by bylo možné počet operací ověřit  
a v případě dostatečné zásoby plasticity i snížit na čtyři.  
• Poloměry zaoblení tažných hran 
a) Zaoblení tažnice - 1. tah 
Poloměr zaoblení tažné hrany tažnice pro 1. tah dle (3.32): ,-. = 0,8 ∙ P'( ∙ "J( − )# = 0,8 ∙ P1 ∙ "355 − 204# = 9,83 mm 
Poloměr zaoblení tažné hrany tažnice pro 1. tah dle (3.32) - ČSN 22 7301: ,-. = "6 ÷ 10# ∙ '( = "6 ÷ 10# ∙ 1 = 6 ÷ 10 mm  
Dle obr. 21 je možné pro poměrnou tloušťku rsr ∙ 100 = 0,282, v případě tažení bez 
příruby, volit zaoblení tažné hrany tažnice v rozmezí ,-. = 8 ÷ 13 mm. Na základě 
této a výše spočtených hodnot je zvoleno zaoblení tažnice pro 1. tah rtc = 10 mm. 
b) Zaoblení tažnice - 2. a další tahy 
Poloměr zaoblení tažné hrany tažnice pro druhý a další tahy dle (3.33): ,-. = "6 ÷ 8# ∙ '( = "6 ÷ 8# ∙ 1 = 6 ÷ 8 mm              
Dle uvedeného výpočtu je zvoleno zaoblení tažnice pro 2. a další tahy rtc= 7 mm. 
c) Zaoblení tažníku rtu  
Poloměr zaoblení tažné hrany tažníku se volí pro jednotlivé tahy dle tab. 2.6 na 
základě rozměru tažníku respektive vnitřního průměru tažené součásti. Dle kapitoly 
2.3 a příslušných rozměrů tažníků bude zvolen pro první tah rtu = 7 mm a pro druhý  
a další tahy rtu= 5 mm. Zaoblení tažníku v posledním tahu bude odpovídat vnitřní 
geometrii součásti. 
• Volba použití přidržovače 
a) Určení nutnosti přidržovače dle ČSN 22 7301 (3.27, 3.28 a 3.29)   
] = 50 ∙ R_ − P'(PJ(` S = 50 ∙ R1,9 −
√1√355` S = 87,94 
Dle ČSN 22 7301 je nutné táhnout v prvním tahu s přidržovačem je-li u ≥ 100 ∙ )J( . 
1.tah:      100 ∙ )J( = 100 ∙ 206355 = 58,03 − nutný přidržovač 
Jelikož platí 87,94 > 58,03 je nutné pro 1. tah použít přidržovač. 
Dle ČSN 22 7301 je nutné táhnout v dalších tazích s přidržovačem je-li )8)8 < 0,9. 
2.tah:       )8)8 = )) = 163206 = 0,791 − nutný přidržovač 
3.tah:       )8)8 = )) = 132163 = 0,810 − nutný přidržovač  
4.tah:       )8)8 = )z) = 110132 = 0,833 − nutný přidržovač  
5.tah:       )8)8 = )t)z = 106110 = 0,964 − není nutný přidržovač 
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b) Určení nutnosti přidržovače dle Šofmana (3.29)  
Dle Šofmana je možné táhnout bez přidržovače, je-li splněna níže uvedená podmínka. J( − ) ≤ 18 ∙ '(  =>  355 − 206 ≤ 18 ∙ 1 => 149 ≤ 18                                        
Daná nerovnost není splněna a je tedy nutné pro 1. tah použít přidržovač. 
c) Určení nutnosti přidržovače dle Freidlinga (3.30)  
Freidling při volbě použití přidržovače vychází z poměrné tloušťky výtažku ∆'.   
∆' = '(J( ∙ 100 = 1355 ∙ 100 = 0,282 
Dle kapitoly 2.3 je pro ∆' < 1,5 nutné táhnout s přidržovačem. Dosazením příslušných 
průměrů by se určila potřeba přidržovače i pro další tahy.  
Při tažení zadané součásti bude nutné použít přidržovač s výjimkou posledního tahu. To 
bylo početně ověřeno dle ČSN 22 7301, Šofmana i Freidlinga. 
• Tažná mezera 
Určení tažné mezery dle Oehlera (3.37):     1.tah:             F = '9hi + B ∙ P10 ∙ '( = 1,07 + 0,07 ∙ √10 ∙ 1 = 1,29 mm 
Určení tažné mezery dle ČSN 22 7301 (3.35 a 3.36):     1. tah:            F = "1,2 ÷ 1,3# ∙ '( = "1,2 ÷ 1,3# ∙ 1 = 1,2 ÷ 1,3 mm     další tahy:    F = "1,1 ÷ 1,2# ∙ '( = "1,1 ÷ 1,2# ∙ 1 = 1,1 ÷ 1,2 mm  
Pro výpočet tažné mezery dle Oehlera byla uvažována tolerance tloušťky plechu ± 0,07 
mm. Velikost tažné mezery pro 1. tah bude zvolena dle vypočítaných hodnot 1,25 mm. Pro 
další tahy pak 1,15 mm a pro poslední tah 1,1 mm.   
• Rozměry výtažku 
Vnitřní průměr výtažku vychází ze součinitelů tažení pro jednotlivé tahy. Průměry, jichž 
je v jednotlivých tazích možné dosáhnout již byly spočteny při určování minimálního 
počtu tahů v kapitole 3.3. Výška výtažku byla určena na základě rovnosti objemu 
programem Autodesk Inventor. Určené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.3. 
Tab. 3.3 Rozměry výtažku 
Pořadí operace 1 2 3 4 5 
Průměr výtažku d [mm] 206 163 132 110 106 
Výška výtažku h [mm] 139,25 181,88 232,42 279,86 290,6 
• Rozměry tažníku a tažnice 
Vnější průměr tažníku dtu je dán vnitřní geometrií výtažku d. Průměr tažnice se určí 
z průměru tažníku a tažné mezery vyjádřením z (3.34). 
Určení průměru tažnice: 
1.tah:       F =  )-. − )2  =>  )-. = 2 ∙ F + ) = 2 ∙ 1,25 + 206 = 208,5 mm 2.tah:       )-. = 2 ∙ F + ) = 2 ∙ 1,15 + 163 = 165,3 mm 3.tah:       )-. = 2 ∙ F + ) = 2 ∙ 1,15 + 132 = 134,3 mm 4.tah:       )-.z = 2 ∙ Fz + )z = 2 ∙ 1,15 + 110 = 112,3 mm 5.tah:       )-.t = 2 ∙ Ft + )t = 2 ∙ 1,1 + 106 = 108,2 mm 
Tab. 3.4 Rozměry tažníku a tažnice 
Pořadí operace 1 2 3 4 5 
Vnější průměr tažníku dtu [mm] 206 163 132 110 106 
Vnitřní průměr tažnice dtc [mm] 208,5 165,3 134,3 112,3 108,2 
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• Celková tažná síla a práce 
Dle kapitoly 2.2 se celková tažná síla určí jako součet tažné síly a síly přidržovače. Síla 
přidržovače je dle (3.30) dána součinem činné plochy pod přidržovačem a měrného tlaku. 
Ten je pro tažení oceli zvolen 2,3 MPa (tab. 2.5). Plochy pod přidržovačem pro druhý  
a další tahy byly určeny pomocí soft. Autodesk Inventor. 
Určení síly přidržovače pro jednotlivé tahy:  
% = I. ∙ G = R& ∙ J(4 − & ∙ ")-. + 2 ∙ ,-.#4 S ∙ G = 
       = R& ∙ 3554 − & ∙ "208,5 + 2 ∙ 10#

4 S ∙ 2,3 = 133 336,52 N % = I. ∙ G = 20137,53 ∙ 2,3 = 46 316,32 N % = I. ∙ G = 8733,78 ∙ 2,3 = 20 087,69 N %z = I.z ∙ G = 4620,76 ∙ 2,3 = 10 627,75 N ∑% = % + % + % + %z =         = 133336,52 + 46316,32 + 20087,69 + 10627,75 = 210 368,28 N 
Určené přidržovací hodnoty jsou pouze orientační. V praxi se často síla přidržovače volí 
experimentálně a kontroluje se pomocí simulací. Jako výchozí hodnota se pro tažení oceli 
uvažuje 10 % tažné síly.  
Výpočet tažné síly bude proveden dle (3.8). Součinitelé c pro jednotlivé tahy jsou 
zvoleni dle kapitoly 2.2 pro příslušné součinitele tažení a poměrnou tloušťku 0,2. Mez 
pevnosti materiálu DC02 je udávána v rozmezí 270 ÷ 400 MPa. Při výpočtech tažných sil 
bude uvažována maximální hodnota Rm = 400 MPa. 
Určení tažných sil pro jednotlivé tahy: %- = ; ∙ & ∙ ) ∙ '( ∙  9 = 1 ∙ & ∙ 207 ∙ 1 ∙ 400 = 260 123,87 N %- = ; ∙ & ∙ ) ∙ '( ∙  9 = 0,93 ∙ & ∙ 164 ∙ 1 ∙ 400 = 191 662,28 N %- = ; ∙ & ∙ ) ∙ '( ∙  9 = 0,9 ∙ & ∙ 133 ∙ 1 ∙ 400 = 150 419,46 N %-z = ;z ∙ & ∙ )z ∙ '( ∙  9 = 0,63 ∙ & ∙ 111 ∙ 1 ∙ 400 = 87 876,63 N %-t = ;t ∙ & ∙ )t ∙ '( ∙  9 = 0,3 ∙ & ∙ 107 ∙ 1 ∙ 400 = 40 338,01 N ∑%- = %- + %- + %- + %-z + %-t = = 260123,87 + 191662,28 + 150419,46 + 87876,63 + 40338,01 = 730 420,25 N  
 
Určení celkové síly: %. = ∑%- + ∑% = 730420,25 + 210368,28 = 940 788,53 < ≅ 940,8 kN 
Dle kap. 2.2 se pro volbu vhodného stroje vypočítaná celková síla navyšuje o 30%. 
Bude tedy volen lis se jmenovitou silou větší než Fc = 1,3·940,8 = 1 223,04 kN. 
 
Práce lisu vykonaná při jednotlivých tazích je dle (3.9) dána celkovou sílou v daném 
tahu a hloubkou výtažku. Opravný součinitel korigující plochu pod pracovní křivkou je dle 
kapitoly 2.2 pro běžné operace roven C = 2/3 ≅ 0,66.   
Práce lisu vykonaná v jednotlivých tazích: 
= = > ∙ ℎ ∙ % + %-1000 = 0,66 ∙ 139,25 ∙ "133336,52 + 260123,87#1000 = 36 160,98 J 
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= = > ∙ ℎ ∙ % + %-1000 = 0,66 ∙ 181,88 ∙ "46316,32 + 191662,28#1000 = 28 567,14 J 
= = > ∙ ℎ ∙ % + %-1000 = 0,66 ∙ 232,42 ∙ "20087,69 + 150419,46#1000 = 26 155,32 J 
=z = > ∙ ℎz ∙ %z + %-z1000 = 0,66 ∙ 279,86 ∙ "10627,75 + 87876,63#1000 = 18 194,51 J =t = > ∙ ℎt ∙ %-t1000 = 0,66 ∙ 290,6 ∙ 40338,011000 = 7 736,67 J 
Práce lisu vykonaná v jednom zdvihu: ∑= = = + = + = + =z + =t = 36160,98 + 28567,14 + 26155,30 + 18194,51 + +7736,67 = 116814,62 } ≅ 116,81 kJ 
 
3.4 Návrh postupu výroby 
Dle provedených technologických výpočtů bude nutné výtažek zhotovit na pět tažných 
operací. S ohledem na požadované objemy produkce a počet tahů nelze uvažovat výrobu  
v jednoduchých tažidlech pro jednotlivé operace na více lisech. Pro co nejkratší výrobní časy 
je třeba co nejvíce operací realizovat v jednom nástroji na jednom stroji. Z tohoto důvodu 
bude pro tažení součásti použit postupový tažný nástroj. Literatura uvádí nutnost po třetí tažné 
operaci začlenit do výrobního procesu rekrystalizační žíhání z důvodu obnovení zásoby 
plasticity. V tomto konkrétním případě, díky využití postupového nástroje, a s ohledem na 
provedené volby součinitelů, však nebude mezioperační žíhání nutné. Jednotlivé tahy 
probíhají bezprostředně po sobě a dochází tak k ohřevu součásti. Tato zvýšená teplota snižuje 
deformační odpor součásti a má pozitivní vliv na její plasticitu. Zmíněné mezioperační žíhání 
tedy nebude ve výrobním postupu uvažováno. 
Návrh postupu výroby: 
operace 1/1 - rovnat plech 
operace 2/2 - vystřihnout přístřih 
operace 3/3 - táhnout součást v postupovém nástroji 
operace 4/4 - ostřihnout 
operace 5/5 - kontrolovat 
Tab. 3.5 Schéma tažení - operace 3/3 
Schéma 
     
Číslo tahu 1 2 3 4 5 
Výška h [mm] 139,25 181,88 232,42 279,86 290,6 
Průměr d [mm] 206 163 132 110 106 
Součinitel m [-] 0,58 0,79 0,81 0,83 0,96 
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3.5 Volba strojů [54] 
Při volbě vhodného tvářecího stroje je třeba vycházet z kinematiky stroje, spočtených 
tažných sil, ale také z požadavku na vybavenost. Parametry stroje je nutné provázat  
s uvažovanou konstrukcí nástroje a rozměry výtažku. Je třeba volit stroj s dostatečným 
zdvihem a prostorem pro upnutí nástroje jak v desce stolu, tak v beranu lisu. Zdvih lisu musí 
být dostatečný pro provedení jednotlivých operací a výška sevření musí být stejná nebo vyšší 
než sevřená výška nástroje. 
Při výrobě zadané součásti bude pro tažné operace použit mechanický jednočinný lis, který 
vychází z modelu LKDA 500 společnosti Žďas a.s. Jedná se 
o dvoubodový klikový lis se jmenovitou sílou 5 000 kN. 
Základ stroje tvoří svařovaný kotvený rám, ve kterém se 
pohybuje beran zavěšený na dvou ojnicích. Pohon stroje je 
znázorněn na obr. 36. Lis je vybaven centrálním oběhovým 
mazáním a motorickým přestavováním beranu  
s odměřováním polohy. Při volbě se vycházelo z velikosti 
vypočítaných tažných sil a především z požadovaného 
objemu produkce. Mechanické lisy umožňují větší počet 
zdvihů a tím zajištění dostatečné výrobní kapacity. Neméně 
důležité byly i nižší pořizovací náklady a fakt, že vyráběný 
dílec je jednoduchá součást rotačního tvaru. 
Celková síla spočtená v kapitole 3.3 je 1 223,04 kN. Zvolený lis je tedy optimální  
s dostatečnou rezervou. 
 Tab. 3.6 Parametry lisu LKDA 500 [54] 
                                                                                            
                                                                        
                                                                                   Obr. 37 Mechanický lis LKDA 500 [54] 
 
Pro výrobu přístřihů bude použit univerzální mechanický lis LKJP 400 se jmenovitou silou 
4 000 kN. Jedná se o jednobodový klikový lis zejména vhodný pro stříhání, ale i ohýbání 
nebo tažení. Stojan stroje je svařovaný skříňové konstrukce s vysokou boční i podélnou 
tuhostí. Řízení lisu umožňuje jeho automatizaci a mechanizaci včetně začlenění do 
automatizovaných souborů jako jsou nástřihové linky. 
 
Obr. 36 Pohon lisu LKDA [54] 
Jmenovitá síla kN 5 000 
Sevřená výška mm 1000 
Zdvih mm 650 
Počet zdvihů – trvale min-1 16 
Počet zdvihů – jednotlivě min-1 8 
Upínací plocha beranu mm 2500 x 1200 
Přestavení beranu mm 250 
Upínací plocha stolu mm 2600 x 1350 
Výkon hlavního motoru kW 55 
Rozměry lisu A mm 4 900 
Rozměry lisu B mm 3 350 
Rozměry lisu C mm 5 800 
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Předností stroje je koncepce jeho pohonu (obr. 38). Ta 
umožňuje, oproti běžně používaným pohonům s předlohovým  
a spojkovým hřídelem, podstatně snížit hodnoty rozbíhacích 
momentů setrvačnosti. Díky tomu je možné zvýšení počtu 
jednotlivých zdvihů při vysoké životnosti spojky i brzdy,  
a také snížení výšky vlastního lisu. Rotační hmoty jsou 
umístěny ve středu klikového hřídele, což minimalizuje 
nežádoucí dynamické účinky na základ stroje a zvyšuje jeho 
provozní stabilitu.         
Z hlediska střižné síly Fs = 464 kN spočtené v kapitole 3.2 
je zvolený lis pro výrobu přístřihu vyhovující. 
                                                                                                  Obr. 38 Pohon lisu LKJP [54] 
Tab. 3.7 Parametry lisu LKJP 400[54] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
              Obr. 39 Mechanický lis LKJP 400 [54] 
 
3.6 Konstrukce nástroje 
Tažný nástroj (obr. 40) je řešen jako postupový, který je složený z pěti tažidel. Jednotlivé 
části nástrojů jsou upevněny ke společné základové, respektive upínací desce. Desky mohou 
být ke stolu lisu a beranu upnuty pomocí upínek nebo magneticky. Při pracovním zdvihu je 
upínací deska vedena prostřednictvím čtyř vodících sloupků, o průměru 100 mm, umístěných 
úhlopříčně v rozích nástroje. Sevření nástroje je 936 mm a zdvih 624 mm. Při řešení 
konstrukce nástroje bylo rozhodnuto, 
že bude řešena především 1. a 4. 
operace. Konstrukce ostatních tažidel je 
podobná. Dochází pouze ke změně 
průměrů funkčních částí nástrojů  
a jejich výšek. K vyrovnání výškových 
poměrů tažidel jsou použity 
vymezovací desky. První tažný nástroj 
byl navržen včetně výkresové 
dokumentace a bude dále podrobněji 
rozebrán.                                                
         Obr. 40 Schéma konstrukce tažného nástroje 
Jmenovitá síla kN 4 000 
Sevřená výška D mm 900 
Zdvih H mm 315 
Počet zdvihů – trvale min-1 22 
Počet zdvihů – jednotlivě min-1 12 
Upínací plocha beranu mm 990 x 1000 
Přestavení beranu G mm 180 
Upínací plocha stolu mm 1200 x 1000 
Výkon hlavního motoru kW 37 
Rozměry lisu A mm 2 630 
Rozměry lisu B mm 2 330 
Rozměry lisu C mm 5 500 
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Tažidlo svojí konstrukcí odpovídá použití v jednočinném lisu, jeho hlavní části jsou 
přidržovač, tažník a tažnice. Ty jsou navrženy jako dělené a to především z důvodu úspory 
nákladů. Navíc v případě poškození nebo opotřebení nástroje stačí vyměnit pouze jeho 
funkční část. 
Přidržovač je řešen jako součást nástroje  
a pro vyvození dostatečné přítlačné síly byly 
použity plynové pružiny společnosti Special 
Springs (příloha 9). Ty jsou k upínací desce 
přišroubovány pomocí speciálních upínek. 
Přidržovač je veden pomocí šesti 
vymezovacích šroubů. Ty jej zároveň přidržují 
v nezatíženém stavu. Dva z nich jsou 
konstruovány jako pojistné, které zabraňují 
pádu přidržovače v případě poškození šroubů 
pracovních. Přidržovač je celistvý z oceli  
12 050 a pro zvýšení trvanlivosti je zakalen na 
48 HRC. 
Další funkční částí tažidla je tažník. Jeho 
činná část je z oceli 19 573 (příloha 7). Je 
zakalena na 54 HRC a opatřena povlakem TiN. 
K tělu je připevněna čtyřmi šrouby s vnitřním 
šestihranem. Celý tažník je pak přichycen  
k upínací desce. Kulová plocha v jeho dně 
slouží k předzhotovení budoucího šestihranu.  
Z plochy tohoto šestihranu byly odvozeny i její 
rozměry. Snadnější sejmutí výtažků zajišťují 
dva odvzdušňovací otvory. Hrany těchto otvorů 
jsou zaobleny, tak aby se minimalizovala 
možnost vzniku rýh na stěnách součástí. 
Tažnice je opatřena vložkou rovněž  
z nástrojové oceli 19 573 zakalené na 54 HRC 
s povlakem TiN. Ta je k tělu připevněna 
pomocí kroužku, který zároveň slouží  
k zakládání přístřihu. V ose tažnice je otvor 
určený pro vyhazovač.   
            
• Kontrolní výpočty tažidla pro 1. tah [30], [41] 
a) Kontrola tažníku na vzpěr: 
B~ ∙ %- < % = 2 ∙ & ∙  ∙   N, 
         kde:   Fk [N]      - krtická síla způsobující podélný ohyb 
                   I [mm4]   - kvadratický moment plochy 
                   E [MPa]  - modul pružnosti  
                   lv [mm]    - volná délka tažníku 
                   kb [-]       - součinitel bezpečnosti, pro tepelně nezpracovanou ocel kb = 4-5 
Výpočet kritické síly: 
% = 2 ∙ & ∙
& ∙ )z64 ∙ L =
2 ∙ & ∙ & ∙ 206z64 ∙ 2,1 ∙ 10t443 = 1,87 ∙ 10 N 
 
           Obr. 41 Tažidlo pro 1. tah 
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Pevnostní podmínka: B~ ∙ %- < %  5 ∙ 260123,87 < 1,87 ∙ 10t 1,3 ∙ 10 < 1,87 ∙ 10 
Pevnostní podmínka je splněna, tažník svojí konstrukcí vyhovuje a nehrozí nebezpečí 
jeho vybočení v průběhu tažení. 
b) Kontrola šroubů tažníku na tah - M12 x 1,75 ISO 4762 - 5.8: 
Malý průměr závitu šroubu:  dz3 = 9,853 mm 
Síla v ose šroubu:                  FQ = 0,15.Ft            
 = %I = 4 ∙ %& ∙ )	 =
4 ∙ 0,15 ∙ %-& ∙ )	 =
4 ∙ 0,15 ∙ 260 123,87 & ∙ 9,853 = 511,7 MPa 
Funkční část tažníku je upevněna čtyřmi šrouby, napětí v jednom šroubu je tedy  
σ/4 = 127,9 MPa. Dle třídy pevnosti šroubu je minimální smluvní mez kluzu Rp0,2 = 420 
MPa. Z výpočtu je patné, že při stírání výtažku z tažníku přetržení šroubů nehrozí. 
c) Výpočet měrného tlaku v závitech šroubů tažníku 
Velký průměr závitu šroubu:  dz = 12 mm 
Malý průměr závitu matice:    Dz1 = 10,106 mm 
Počet závitů v matici:              nz = 7 
G	 = 4 ∙ %& ∙ ")	 − J	 # ∙ 	 =
4 ∙ 0,15 ∙ %-& ∙ ")	 − J	 # ∙ 	 =
4 ∙ 0,15 ∙ 260 123,87& ∙ "12 − 10,106# ∙ 7 = 169,51 MPa 
Tlak v závitech jednoho šroubu je pz/4 = 42,4 MPa. Dovolený tlak dle třídy pevnosti 
šroubu a materiálu matice je pd = 90 MPa. Tlak v závitech je o 53 % nižší, než je tlak 
dovolený. 
 
3.7 Mazání [14], [21] 
Mazivo pro tažné operace bude zvoleno z portfolia společnosti FUCHS OIL 
CORPORATION s.r.o. Jedná se o mezinárodního producenta olejů a maziv, který je na trhu 
již 80 let. Nabízí velice kvalitní produkty z oblastí motorových, převodových olejů  
a především průmyslových maziv, které jsou vyvíjeny ve vzájemné kooperaci s odběrateli. 
Společnost FUCHS se ve svém oboru řadí mezi inovátory a všechny maziva jsou vyvíjeny  
s ohledem na evropské normy a nařízení. 
Konkrétně bude použit produkt s označením RENOFORM HAP 801/5. Jde o vodou 
ředitelné tažné mazivo doporučované pro obtížné tvářecí operace s obsahem pevných 
anorganických složek. Řada RENOFORM klade důraz i na ekologii. Mazivo neobsahuje 
ropné oleje ani chlor a vytváří minimum olejové mlhy. Technické informace jsou uvedeny  
v tab. 3.8 a další pak v produktovém listu (příloha 5). 
 Tab. 3.8 Vlastnosti maziva RENOFORM HAP 801/5 [21] 
Vlastnosti Jednotka Údaje Zkouška 
Vzhled maziva  - krémová barva - 
Hustota (15°C) kg/m3 1215 DIN 51 757 
Penetrace (Plastový kužel) 0,1 mm 370 DIN ISO 2132 
Ředitelnost vodou % max. 30 - 
Antikorozní zkouška     
Klimatická komora cykl 10 DIN 51 386 
Hodnota pH, emulze 30 % ve vodě  - 9,2 DIN 51 369 
Stabilita, emulze 30 % ve vodě 10 dnů beze změny FLV - E 9* 
    * FLV - vlastní norma společnosti Fuchs Oil Corporation. 
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4 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ [25], [31] 
Aby bylo možné posoudit charakter výroby z finančního hlediska a provést srovnání 
jednotlivých variant, je třeba provést ekonomické zhodnocení. Jde tedy především o výpočet 
nákladů spojených s výrobou daného dílce navrženou technologií.  
Náklady podniku představují peněžní vyjádření spotřebovaných výrobních faktorů. Dle 
jejich vztahu k objemu výroby je lze rozdělit na variabilní (rostou s objemem produkce)  
a fixní (zůstávají konstantní do určitého množství). Pro potřeby kalkulace se náklady dělí na 
přímé a nepřímé (režijní), které se pak využívají pro sestavení typového kalkulačního vzorce 
uvedeného v tab. 4.1.  
Tab. 4.1 Sestavení kalkulačního vzorce [25] 
1. Přímý materiál Vlastní         
2. Přímé mzdy  náklady          
3. Ostatní přímé náklady výroby         
4. Výrobní režie 
  
        
5. Správní režie Vlastní náklady výkonu       
6. Odbytové náklady Úplné vlastní náklady výkonu     
7. Zisk Výrobní cena   
8. Obchodní přirážky Prodejní cena 
Před zahájením výroby se sestavuje předběžná kalkulace, jejíž hlavním úkolem je 
limitování nákladů a tlak na jejich snižování. Často užívaná metoda tvorby kalkulací je 
kalkulace přirážková, která umožňuje rychlé a taktické rozhodování. Rozvrhuje režijní 
náklady nejčastěji podle přímých mezd nebo materiálu. Toho bude využito i při kalkulaci 
nákladů zadané součásti. Znalost dílčích nákladových položek je důležitá také pro stanovení 
výrobní respektive prodejní ceny a k určení minimálního výrobního množství, které nám 
zajistí rentabilní výrobu (bod zvratu). Jelikož je zadán měsíční objem produkce, budou  
i kalkulace nákladů vztaženy k období jednoho měsíce. 
 
4.1 Přímé náklady 
• Náklady na materiál  
Výrobní dávka:                    QA = 50 000 ks/měsíc 
                                             QB = 180 000 ks/měsíc 
                                             QC = 350 000 ks/měsíc 
Pořizovací cena materiálu:   Pkg = 21,30  Kč/kg 
Prodejní cena odpadu:          Po = 4,20  Kč/kg 
Šířka svitku:                         SP = 363 mm 
Délka svitku:                        lsv = 1579,2 m 
Délka kroku:                        K = 358 mm 
Tloušťka plechu:                  s0 = 1 mm 
Hustota oceli:                       ρm = 7850 kg/m3 
Hmotnost výtažku:               mv = 0,729 kg (určeno pomocí soft. Autodesk Inventor) 
Při volbě svitku, který bude použit, jsme limitováni především parametry odvíjecího 
zařízení, kterým je výrobní linka vybavena. 
- max. hmotnost svitku:       msv = 15 000 kg 
- max. průměr svitku:          Dsv = 2 000 mm 
- vnitřní průměr svitku:        dsv = 500 mm.  
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Hmotnost svitku:  YL = !9 ∙ Q = !9 ∙ Im ∙ L ∙ '( = 7850 ∙ 0,363 ∙ 1579,2 ∙ 0,001 = 4 500 kg 
Vnější průměr svitku: YL = !9 ∙ Q = !9 ∙ Im ∙ & ∙ " L − ,L # =>  L 
 L = MYL + & ∙ ,L ∙ Im ∙ !9& ∙ Im ∙ ! = M4500 + & ∙ 0,25
 ∙ 0,363 ∙ 7850& ∙ 0,363 ∙ 7850 = 0,752 m 
JL = 2 ∙  L = 2 ∙ 0,752 = 1,504 m = 1504 mm < 2000 mm - vyhovuje. 
Hmotnost materiálu v délce jednoho kroku: Y = !9 ∙ Q = !9 ∙ Im ∙ Z ∙ '( = 7850 ∙ 0,363 ∙ 0,358 ∙ 0,001 = 1,02 kg 
Počet přístřihů z jednoho svitku: 
n = YLY = 45001,02 = 4411,76 ks 
Z jednoho svitku lze zhotovit 4 411 ks přístřihů. 
Měsíční spotřeba svitků pro jednotlivé varianty: 
nL = n = 500004411 = 11,34 svitků 
nL = n = 1800004411 = 40,81 svitků 
nL = n = 3500004411 = 79,35 svitků 
Vypočítané hodnoty je třeba zaokrouhlit nahoru. Spotřeba svitků pro jednotlivé varianty 
je 12, 41 a 80 svitků za měsíc. 
Měsíční spotřeba materiálu pro jednotlivé varianty: Y9 = YL ∙ nL = 4500 ∙ 12 = 54 000 kg Y9 = YL ∙ nL = 4500 ∙ 41 = 184 500 kg Y9 = YL ∙ nL = 4500 ∙ 80 = 360 000 kg 
Cena spotřebovaného materiálu pro jednotlivé varianty: m9 = Y9 ∙ m = 54000 ∙ 21,3 = 1 150 200 Kč m9 = Y9 ∙ m = 184500 ∙ 21,3 = 3 929 850 Kč m9 = Y9 ∙ m = 360000 ∙ 21,3 = 7 668 000 Kč 
Hmotnost odpadového materiálu pro jednotlivé varianty: Y = Y9 − YL ∙  = 54000 − 0,729 ∙ 50000 = 17 550 kg Y = Y9 − YL ∙  = 184500 − 0,729 ∙ 180000 = 53 280 kg Y = Y9 − YL ∙  = 360000 − 0,729 ∙ 350000 = 104 850 kg 
Příjem z prodeje odpadu:  = Y ∙ m = 17550 ∙ 4,2 = 73 710 Kč  = Y ∙ m = 53280 ∙ 4,2 = 223 776  Kč  = Y ∙ m = 104850 ∙ 4,2 = 440 370 Kč 
Měsíční náklady na materiál po zhodnocení odpadu: <9 = m9 −  = 1150200 − 73710 = 1 076 490 Kč <9 = m9 −  = 3929850 − 223776  = 3 706 074  Kč <9 = m9 −  = 7668000 − 440370 = 7 227 630 Kč 
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Odpad vzniklý při zhotovování přístřihu nebude dále nijak využíván a bude odprodán 
k recyklaci. Příjem z prodeje odpadu je tedy odečten od celkových nákladů na pořízení 
materiálu. Uvedené ceny byly stanoveny po konzultaci ve společnosti Žďas na základě 
zkušeností s dodavateli v dané oblasti. Shrnutí materiálových propočtů je uvedeno v tab. 4.2.   
Tab. 4.2 Měsíční materiálové náklady 
Varianta A B C 
Velikost série [ks/měsíc] 50 000 180 000 350 000 
Spotřeba materiálu [kg] 54 000 184 500 360 000 
Cena materiálu [Kč] 1 150 200 3 929 850 7 668 000 
Hmotnost odpadu [kg] 17 550 53 280 104 850 
Příjem z prodeje odpadu [Kč] 73 710 223 776 440 370 
Náklady na pořízení materiálu [Kč] 1 076 490 3 706 074 7 227 630 
 
• Náklady na mzdy 
Délka směny:                                              ts = 8 h 
Přípravný čas:                                             tp = 0,5 h/směna 
Mzdový tarif obsluhy:                                Mt = 112,60 Kč/h 
Výrobní kapacita lisu LKDA – tažení:       Qht = 257 ks/h 
Výrobní kapacita lisu LKJP – stříhání:      Qhs = 1322 ks/h  
a) Práce na střižném lisu LKJP 400 
Počet kusů za směnu:  = C − C ∙  = "8 − 0,5# ∙ 1322 = 9 915 ks 
Počet nutných směn za měsíc pro jednotlivé varianty: 
 =  = 500009915 = 5,04 směn  =  = 1800009915 = 18,15 směn  = - = 3500009915 = 35,3 směn 
Na základě vypočítaných hodnot volím počet směn pro jednotlivé varianty 6, 19 a 36 
za měsíc. Bude tedy stačit jeden střižný lis LKJP 400. V případě varianty C by bylo 
nutné uvažovat dvě směny, nebo práci přes čas, nebyla by však nutná investice do 
dalšího stroje. 
b) Práce na tažném lisu LKDA 500 
Počet kusů za směnu: - = C − C ∙ - = "8 − 0,5# ∙ 257 = 1927,5=>za směnu lze zhotovit 1 927 ks 
Počet nutných směn za měsíc pro jednotlivé varianty: 
- = - = 500001927 = 25,95 směn - = - = 1800001927 = 93,41 směn - = - = 3500001927 = 181,63 směn 
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Počet směn nutný pro zhotovení požadované měsíční produkce volím na základě 
vypočítaných hodnot 26, 94 a 182 směn za měsíc. Pro variantu A je svou kapacitou 
dostačující jeden lis. U varianty B je nutné použít lisy dva a pro maximální využití by byl 
uvažován sedmidenní provoz na dvě směny. Požadované výrobní kapacity varianty C by 
nebylo možné dosáhnout na dvou strojích ani při nepřetržitém provozu na 3 směny. Bylo 
by nutné ji realizovat na třech strojích LKDA 500.   
Měsíční mzdové náklady pro jednotlivé varianty: <9	 = "- + # ∙ C ∙ +- = "26 + 6# ∙ 8 ∙ 112,60 = 28 825,6 Kč   <9	 = "- + # ∙ C ∙ +- = "94 + 19# ∙ 8 ∙ 112,60 = 101 790,4 Kč <9	 = "- + # ∙ C ∙ +- = "182 + 36# ∙ 8 ∙ 112,60 = 196 374,4 Kč 
 
4.2 Ostatní přímé náklady 
• Náklady na mazivo  
Cena maziva RENOFORM:         P1l = 31,20 kč/l 
Spotřeba maziva:                          Q1l = 358 ks/l 
Objem spotřebovaného maziva pro jednotlivé varianty: 
Q9h	 = D =  50000358 = 139,66 l Q9h	 = D =  350000358 = 977,65 l Q9h	 = D =  600000358 = 1675,98 l 
Vypočítané objemy je třeba zaokrouhlit na celé litry. Spotřeba maziva pro jednotlivé 
varianty je 140, 978 a 1676 litrů. 
Náklady na mazivo pro jednotlivé varianty: <9h	 = mD ∙ Q9h	 = 31,20 ∙ 140 = 4 368 Kč <9h	 = mD ∙ Q9h	 = 31,20 ∙ 978 = 30 513,6 Kč <9h	 = mD ∙ Q9h	 = 31,20 ∙ 1676 = 52 291,2 Kč 
 
• Sociální a zdravotní pojištění 
Jde o náklad zaměstnavatele spojený se zaměstnanci a určí se jako 34 % z přímých mezd. <	 = 0,34 ∙ <9	 = 0,34 ∙ 28825,6 = 9 800,7 Kč <	 = 0,34 ∙ <9	 = 0,34 ∙ 101790,4 = 34 608,74 Kč <	 = 0,34 ∙ <9	 = 0,34 ∙ 196374,4 = 66 767,3 Kč 
 
• Náklady na energie 
Příkon lisu LKDA 500:    65 kW (včetně pomocných zařízení) 
Příkon lisu LKJP 400:      43 kW (včetně pomocných zařízení) 
Náklady na spotřebovanou energii byly určeny na základě příkonů elektromotorů 
jednotlivých zařízení, doby jejich provozu a uvážení nestejnoměrného odběru strojů. Cena 
elektrické energie je značně odlišná v závislosti na celkovém odběru firmy a dohodě  
s poskytovatelem. Po konzultaci ve společnosti Žďas byly náklady na energie pro 
zjednodušení stanoveny jako 130 % přímých mezd.  <6 = 2 ∙ <9	 = 1,3 ∙ 28825,6 = 37 473,28 Kč <6 = 2 ∙ <9	 = 1,3 ∙ 101790,4 = 132 327,52 Kč <6 = 2 ∙ <9	 = 1,3 ∙ 196374,4 = 255 286,72 Kč 
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4.3 Investiční náklady na pořízení strojů a nástrojů 
Cena tažného nástroje (5 tažidel): Pnt = 1 733 450 Kč 
Cena střižného nástroje:                Pns = 364 200 Kč 
Trvanlivost taž. nástroje:              Tnt = 215 000 ks 
Trvanlivost střiž. nástroje:            Tns = 260 000 ks 
Cena linky – tažení:                      Plt = 53 276 000 Kč 
Cena linky – stříhání:                    Pls = 32 538 000 Kč 
Počet strojů – stříhání:                  iss = 1 stroj 
Počet strojů – tažení:                    istA = 1 stroj, istB = 2 stroje, istC = 3 stroje 
Cena linek byla stanovena v souhrnné hodnotě a jsou v ní zahrnuty jak lisy, tak i veškeré 
pomocné vybavení jako odvíjecí zařízení, rovnací zařízení, dopravníky, technika zajišťující 
mazání přístřihu a potřebné podavače a mechanizace. Celkové výdaje na pořízení strojů jsou 
dány cenou a počtem strojů potřebných pro zhotovení daného objemu produkce  
u jednotlivých variant.  
Výdaje na pořízení strojů pro jednotlivé varianty: < = n- ∙ mD- + n ∙ mD = 1 ∙ 53276000 + 1 ∙ 32538000 = 85 814 000 Kč < = n- ∙ mD- + n ∙ mD = 2 ∙ 53276000 + 1 ∙ 32538000 = 139 090 000 Kč < = n- ∙ mD- + n ∙ mD = 3 ∙ 53276000 + 1 ∙ 32538000 = 192 366 000 Kč 
Výdaje na pořízení nástrojů: <8 = n- ∙ m8- + n ∙ m8 = 1 ∙ 1733450 + 1 ∙ 364200 = 2 097 650 Kč <8 = n- ∙ m8- + n ∙ m8 = 2 ∙ 1733450 + 1 ∙ 364200 = 3 831 100 Kč <8 = n- ∙ m8- + n ∙ m8 = 3 ∙ 1733450 + 1 ∙ 364200 = 5 564 550 Kč 
Pořízením strojů resp. nástrojů vzniká výdaj, který se do nákladů promítá prostřednictvím 
odpisů. V našem případě bude využito lineárních odpisů a každý rok se bude odepisovat 
stejná částka. Ta se určí na základě předpokládané životnosti pořizovaného majetku a hodnoty 
investice. Doba životnosti výrobní linky i nástrojů bude uvažována 10 let. 
I = < + <810 = 85814000 + 209765010 = 8 791 165 Kč 
I = < + <810 = 139090000 + 383110010 = 14 292 110 Kč 
I = < + <810 = 192366000 + 556455010 = 19 793 055 Kč 
4.4  Nepřímé náklady [25] 
Nepřímé neboli režijní náklady jsou ty, které nelze konkrétně přiřadit pro jednotlivé 
výrobky. Obsahují např. odpisy budov a strojů, spotřebu režijního nářadí, konstrukční 
náklady, náklady na topení, osvětlení, mzdy režijních pracovníků (kontrola, THP atd.), 
neshodné kusy a jiné. Existuje pět základních typů režií. Režie výrobní, technologická, 
správní, odbytová a zásobovací. Dělení nákladů dle jednotlivých režií však může být 
v každém podniku jiné, stejně tak jako jejich výše.    
Výrobní režie  představuje náklady výrobního charakteru, tedy ty, které souvisí s řízením  
a obsluhou výroby. Patří sem například mzdy mistrů, kontrolních pracovníků, spotřeba 
režijního materiálu nebo náklady spojené s údržbou a opravami strojů a nástrojů. Po 
konzultaci ve společnosti Žďas byla výrobní režie stanovena ve výši 410 % přímých mezd. Q  = <9	 ∙ 4,1 = 28825,6 ∙ 4,1 = 118 184,96 Kč Q  = <9	 ∙ 4,1 = 101790,4 ∙ 4,1 = 417 340,64 Kč Q  = <9	 ∙ 4,1 = 196374,4 ∙ 4,1 = 805 135,04 Kč 
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Správní režie obsahuje náklady spojené s vedením a správou podniku. Jde tedy především 
o náklady nevýrobního sektoru, jako jsou mzdy managementu, náklady účetnického aparátu, 
personálního oddělení nebo pořízení kancelářského vybavení. Správní režie byla stanovena ve 
výši 120 % přímých mezd. I  = <9	 ∙ 1,2 = 28825,6 ∙ 1,2 = 34 590,72 Kč I  = <9	 ∙ 1,2 = 101790,4 ∙ 1,2 = 122 148,48 Kč I  = <9	 ∙ 1,2 = 196374,4 ∙ 1,2 = 235 649,28 Kč 
 
Odbytová režie zahrnuje náklady spojené s expedicí a skladováním výrobků, jako je mzda 
skladníka nebo balení hotového výrobku. Odbytová režie bude uvažována ve výši 50 % 
přímých mezd.   = <9	 ∙ 0,5 = 28825,6 ∙ 0,5 = 14 412,8 Kč   = <9	 ∙ 0,5 = 101790,4 ∙ 0,5 = 50 895,2 Kč   = <9	 ∙ 0,5 = 196374,4 ∙ 0,5 = 98 187,2 Kč 
  
4.5 Roční souhrn nákladů 
Zásadní vliv na výši celkových nákladů má velikost série. To je důvod, proč se jednotlivé 
varianty značně liší. Pro zajištění dostatečné výrobní kapacity musí být pro vyšší objemy 
produkce použito více strojů. To znamená nejen zvýšení pořizovacích nákladů, ale i větší 
počet obsluhujících pracovníků, tedy nárůst mzdových nákladů, nákladů na nástroje, materiál, 
maziva a další. 
Aby bylo možné přesněji porovnat jednotlivé varianty, bude kalkulace nákladů vztažena 
k produkci za období jednoho roku (tab. 4.3). 
Tab. 4.3 Přehled ročních nákladů 
Varianta A B C 
Objem produkce Qr [ks/rok] 600 000 2 160 000 4 200 000 
Náklady na materiál Nm [Kč] 12 917 880 44 472 888 86 731 560 
Náklady na mzdy Nmz [Kč] 345 907,2 1 221 484,8 2 356 492,8 
Sociální a zdravotní pojištění Nsz [Kč] 117 608,4 415 304,88 801 207,6 
Náklady na mazivo Nmaz [Kč] 52 416 366 163,2 627 494,4 
Náklady na energie Ne [Kč] 449 679,36 1 587 930 3 063 440,64 
Odpisová sazba OS [Kč] 8 791 165 14 292 110 19 793 055 
Výrobní režie VR [Kč] 1 418 219,52 5 008 087,68 9 661 620,48 
Správní režie SR [Kč] 415 088,64 1 465 781,76 2 827 791,36 
Odbytová režie OR [Kč] 172 953,6 610 742,4 1 178 246,4 
∑Úplné vlastní náklady výkonu Nc [Kč] 24 680 917,77 69 440 492,91 127 040 908,63 
Náklady na jeden kus pro jednotlivé varianty: 
< = <7 = 24680917,77600000 = 41,13 Kč 
< = <7 = 69440492,912160000 = 32,15 Kč 
< = <7 = 127040908,634200000 = 30,25 Kč 
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4.6 Cena výrobku [25], [30] 
Cena představuje hodnotu, kterou je třeba vynaložit, abychom získali daný výrobek nebo 
službu. Důležité je, aby tato částka minimálně pokryla náklady spojené s výrobou produktu  
a optimálně přinesla i nějaký zisk navíc. Podle toho jakým způsobem je určena, rozlišujeme 
cenu konkurenčně orientovanou, poptávkově orientovanou a nákladově orientovanou. První 
dvě varianty zvažují tržní podmínky, tj. kolik je zákazník ochoten za daný výrobek zaplatit  
a za jakou cenu jej nabízí konkurence. 
 Nákladově orientovaná cenotvorba je nejjednodušší metodou. Vychází z kalkulace 
úplných nákladů, k nimž se přičte požadovaná zisková přirážka (tzv. marže), dle rozhodnutí 
vedení firmy. Výhodou je její jednoduchost a přehlednost, proto bude využita i pro určení 
ceny zadané součásti. Požadovaná marže je ve výši 22 % nákladů na jeden kus. 
Určení ceny výrobku pro jednotlivé varianty: m = < ∙ 0,22 = 41,13 ∙ 1,22 = 50,18 Kč m = < ∙ 0,22 = 32,15 ∙ 1,22 = 39,22 Kč m = < ∙ 0,22 = 30,25 ∙ 1,22 = 36,91 Kč 
Jedná se o nejnižší přijatelnou hranici vedením firmy ne však maximální. Cena může být 
navýšena popř. snížena po srovnání cen s konkurencí, nebo při požadavku většího zisku či 
rychlejší návratnosti investice. 
 
4.7 Analýza bodu zvratu [25], [30] 
Bod zvratu (break-even point) určuje objem produkce, při kterém se tržby vyrovnají 
nákladům. Tzn. bod, od kterého firma teprve začíná vytvářet zisk. Je možné jej určit graficky  
i početně. Tržby jsou dány součinem ceny a objemu produkce. Náklady pak součtem 
variabilní a fixní složky. 
 Bod zvratu poskytuje odpovědi na základní manažerské otázky: 
- jaké minimální množství zajistí rentabilní výrobu, 
- jaké je minimální využití výrobní kapacity, při které není výroba ztrátová, 
- jaké jsou maximální výrobní náklady výrobku, aniž by byl ztrátový, 
- jaký je nutný objem produkce pro dosažení maximálního zisku. 
 
• Varianta A  
Roční objem produkce:     QrA = 600 000 ks 
Cena výrobku:                  PA = 50,18 Kč 
Fixní náklady: %< = I + I  +   = 8791165 + 415088,64 + 172953,6 = 9 379 207,24 Kč 
Variabilní náklady:  
Q< = <9 + <9	 + <9h	 + <6 + <	 + Q 7 = 
         = 12917880 + 345907,2 + 52416 + 449679,36 + 117608,4 + 1418219,52600000           = 25,5 Kč 
Bod zvratu:  = < m ∙  = Q< ∙  + %< 
 = %<m − Q< = 9379207,2450,18 − 25,5 = 380 032,71 ks 
52 
 
Náklady se vyrovnají tržbám přibližně při 380 033 kusech. Firma by tedy začala vytvářet 
zisk v osmém měsíci výroby. Což odpovídá i výsledku z grafického řešení v obr. 42. 
Obr. 42 Grafické řešení bodu zvratu - var. A 
Tržby vytvořené za rok:  = m= ∙ ,= = 50,18 ∙ 600000 = 30 108 000 Kč 
Zisk vytvořený za rok: _7 =  − <. = 30108000 − 24680917,17 = 5 427 082,83 Kč 
 
• Varianta B  
Roční objem produkce:      QrB = 2 160 000 ks 
Cena výrobku:                   PB = 39,22 Kč 
Fixní náklady: %< = I + I  +   = 14292110 + 1465781,76 + 610742,4 =          = 16 368 634,16 Zč 
Variabilní náklady:  
Q< = <9 + <9	 + <9h	 + <6 + <	 + Q 7 = 
= 44472888 + 1221484,8 + 366163,2 + 415304,83 + 1587930,24 + 5008087,682160000        = 24,57 Kč 
Určení bodu zvratu:  = < m ∙  = Q< ∙  + %< 
 = %<m − Q< = 16368634,1639,22 − 24,57 = 1 117 312,91 ks 
Náklady se vyrovnají tržbám přibližně při 1 117 313 kusech. Firma by začala vytvářet 
zisk v sedmém měsíci výroby. Což odpovídá i výsledku z grafického řešení v obr. 43. 
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Obr. 43 Grafické řešení bodu zvratu - var. B 
Tržby vytvořené za rok:  = ml ∙ ,l = 39,22 ∙ 2160000 = 84 715 200 Kč 
Zisk vytvořený za rok: _7 =  − <. = 85600800 − 69440492,91 = 15 274 707,09 Kč 
 
• Varianta C  
Roční objem produkce:     QrC = 4 200 000 ks 
Cena výrobku:                  PC = 36,91 Kč 
Fixní náklady: %< = I + I  +   = 19793055 + 2827791,36 + 1178246 =          = 23 799 092,76 Zč 
Variabilní náklady:  
Q< = <9 + <9	 + <9h	 + <6 + <	 + Q 7 = 
= 86337576 + 2356492,8 + 627494,4 + 801207,55 + 3063440,64 + 9661620,484200000        = 24,58 Kč 
Určení bodu zvratu:  = < m ∙  = Q< ∙  + %< 
 = %<m − Q< = 23799092,7636,91 − 24,58 = 1 930 177,84 ks 
Náklady se vyrovnají tržbám přibližně při 1 930 178 kusech. Firma by začala vytvářet 
zisk v šestém měsíci výroby. Což odpovídá i výsledku z grafického řešení v obr. 44. 
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Obr. 44 Grafické řešení bodu zvratu - var. C 
Tržby vytvořené za rok:  = m> ∙ ,> = 36,91 ∙ 4200000 = 155 022 000 Kč 
Zisk vytvořený za rok: _7 =  − <. = 154518000 − 127040908,63 = 27 981 091,40 Kč 
 
Z provedených analýz pro jednotlivé varianty se z hlediska objemu ročních zisků jeví, jako 
nejvýhodnější varianta C. Výpočty jsou však pouze teoretické a je třeba počítat s jistou 
nepřesností v důsledku omezených informací o konkrétních podmínkách výroby. Při realizaci 
investice do výrobní linky na výrobu zadané součásti by bylo třeba zvážit konkrétní výrobní 
cíle dané společnosti. Tedy především finální objem produkce, dobu, po kterou by chtěla 
výrobu realizovat nebo zisk kterého by chtěla dosáhnout.  
Varianta A představuje nejnižší investiční náklady, jak do strojů, tak i nástrojů. Důsledkem 
malého objemu produkce jsou nejvyšší jednicové náklady a nejnižší úroveň zisků (tab. 4.4). 
To by znamenalo i dlouhou dobu návratnosti investice do výrobní linky. Další nevýhodou je 
výroba pouze na jednom tažném lisu. V případě jeho poruchy by došlo k úplnému výpadku 
výroby. Z těchto důvodů nebude tato varianta dále uvažována. Varianta C představuje největší 
zisky a tedy nejrychlejší návratnost investice. Je však třeba uvážit i další faktory jako náklady 
na potřebné výrobní prostory, zvýšené nároky na zásobování tří strojů, vysoké fixní náklady, 
nízké využití třetího stroje a značné riziko spojené s počáteční investicí. Z těchto důvodů je 
jako nejvhodnější zvolena varianta B, tedy výroba 180 000 ks/měsíc, dvousměnný provoz  
s využitím jedné nástřihové linky a dvou lisů pro tažné operace. V případě poruchy lze přejít 
na provoz třísměnný na jednom stroji a lze tak udržet určitý objem výroby. 
Tab. 4.4 Srovnání jednotlivých variant 
Varianta A B C 
Variabilní náklady [Kč/ks] 25,5 24,9 24,49 
Fixní náklady [Kč/ks] 15,64 7,59 5,66 
Jednicové náklady [Kč/ks] 41,13 32,15 30,25 
Cena výrobku [Kč] 50,18 39,22 36,91 
Celkové roční náklady [Kč] 24 680 917,77 69 440 492,91 127 040 908,63 
Roční tržby [Kč] 30 108 000,00 84 715 200,00 155 022 000,00 
Roční zisk [Kč] 5 427 082,83 15 274 707,09 27 981 091,40 
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5 POPIS NAVRŽENÉ VÝROBNÍ LINKY 
Svitek, dovezený ze skladu zásob, je jeřábem ustaven na 
zavážecí vozík (poz. A), pomocí kterého je založen na 
rozpěrný trn odvíjecího zařízení (obr. 45). Po odstranění jistící 
a chránící bandáže se plech dále posouvá skrz rovnací zařízení 
směrem ke stroji. Dle konkrétních požadavků může být linka 
osazena klasickou rovnačkou nebo podávací rovnačkou. Ta 
umožňuje rovnání vstupního materiálu a zároveň podávání do 
nástroje v taktu linky. Srdcem nástřihové linky je jednobodový 
klikový lis LKJP 400 se jmenovitou sílou 4 000 kN. Plech 
může být do stroje z odvíječky veden přímo, po válečkové 
trati, nebo smyčkovou jámou. Ta slouží k vyrovnání 
nerovnoměrnosti odvíjecího a podávacího zařízení. Tato 
nerovnoměrnost vzniká, protože materiál je do nástroje podáván v přítrzích, ale odvíjen je 
rovnoměrně. Průvěs plechu v jámě by měl být co nejmenší a jeho úroveň je kontrolována 
řadou fotobuněk. Zhotovené přístřihy jsou posléze magnetickým dopravníkem ukládány na 
palety do speciálních stojanů (poz. B). Odpadový materiál je opět navíjen do svitků, které 
jsou následně uskladněny a odprodány.  
Palety s přístřihy jsou z prostoru nástřihové linky dopravovány k jednotlivým lisům. 
Doprava prostřednictvím jednotlivých palet je 
výhodnější než přímé propojení strojů pomocí 
dopravníků. Není nutná synchronizace strojů a přístřihy 
mohou být zhotovovány do zásoby. V případě poruchy 
nástřihové linky tak nehrozí přerušení celého výrobního 
procesu. Ze stojanu je přístřih odebrán manipulátorem 
(poz. C) a před založením do pracovního prostoru lisu, 
je na něj naneseno mazivo. Na vnitřní straně výlisku 
nesmí být žádné rýhy ani povrchové vady. Z tohoto 
důvodu je nutné, pro zajištění minimálního tření, přístřih 
mazat z obou stran. Mazání obstarává speciální 
automatizované zařízení (obr. 46). Jeho součástí jsou 
dvě nádrže. Mazivo z první nádrže se čerpá do druhé, 
kde je míseno s vodou v předem určeném poměru. 
Následně je tryskami naneseno na povrch přístřihu  
v požadovaném množství. Tažení součásti probíhá na 
dvou mechanických lisech LKDA 500, ty jsou vybaveny 
vyjížděcími stoly. Stůl je upevněn na kolejnicích, které 
umožňují jeho posun v požadovaném směru. Výměna nástrojů je tak jednodušší a rychlejší. 
Pro přenos součásti, mezi jednotlivými tahy v pracovním prostoru lisu, je využíván tříosý 
transfér. Hotový výtažek je z prostoru lisu odebrán a uložen na pásový dopravník.  
Z dopravníku je obsluhou umístěn do připraveného kontejneru a transportován k dalšímu 
zpracování (poz. D). Poslední fází výroby je ostřižení přídavku, odstranění přebytečného 
maziva a příprava na export. Ostřižení se provádí na speciálním jednoúčelovém stroji  
s vysokou produktivitou. 
Z důvodu zvyšujících se požadavků na bezpečnost práce je nutné obsluhu lisu chránit před 
pohyblivými částmi stroje. To je zajištěno ochrannou klecí. U nástřihové l5,6inky je pak ze 
stejného důvodu smyčková jáma ohrazena ochranou barierou.  
 
 
      Obr. 46 Mazací zařízení [53] 
 
Obr. 45 Odvíjecí zařízení [54] 
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6 ZÁVĚR 
V práci byl proveden návrh výroby tělesa olejového filtru, určeného pro těžké pracovní 
stroje. Jedná se o rotační dílec, který je ve dně opatřen prolisem ve tvaru šestihranu.  
S ohledem na minimální náklady a tvar součásti bylo po rozboru možných technologií výroby 
jako nejvhodnější zvoleno tažení bez ztečení stěny. Použitý materiál je hlubokotažná ocel 
DC02.  
Na základě literárních studií, byly provedeny potřebné technologické a kontrolní výpočty. 
Byl vypočítán průměr přístřihu, k jehož výrobě bude použit svitek plechu o šířce 363 mm  
a hmotnosti 4 500 kg. Využití svitku je ve srovnání s tabulemi plechu nejvyšší a to 76,2 %. Je 
vhodnější i z hlediska možnosti automatizace výroby, pro kterou byla navržena nástřihová 
linka s jednobodovým mechanickým lisem LKJP 400 o jmenovité síle 4 000 kN. Ten je  
s ohledem k určené střižné síle i požadované výrobní kapacitě svými parametry dostačující. 
S ohledem na rozměry součásti a provedené volby součinitelů tažení bude nutné k jejímu 
zhotovení pěti tažných operací. Celková tažná síla včetně sil přidržovacích je 920,7 kN. Dle 
vypočtených sil byl pro tažení zvolen dvoubodový klikový lis LKDA 500 se jmenovitou sílou 
3 150 kN. Tažení bude probíhat v postupovém nástroji, který umožňuje vysokou produktivitu. 
Jeho konstrukce byla navržena s ohledem na fakt, že bude použito v jednočinném lisu. 
Součástí práce je i výkresová dokumentace sestavy tažného nástroje a jeho hlavních částí.  
V ekonomickém hodnocení byly porovnány tři varianty s rozdílnými požadavky na 
měsíční objem produkce. S ohledem na potřebný počet strojů, jejich využití, výrobní  
a investiční náklady byla jako nejvýhodnější zvolena výroba 180 000 ks měsíčně. Výroba je 
realizována prostřednictvím jednoho lisu nástřihové linky a dvou lisů pro provedení tažných 
operací. Pro tuto variantu byla vypočítána cena součásti, která, včetně ziskové přirážky, činí 
39,22 Kč. Zisk začne být produkován v sedmém měsíci výroby a jeho roční úhrnná hodnota 
představuje 15 274 707,09 Kč. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Značka Popis Jednotka 
A Celková práce lisu vykonaná v jednom zdvihu [J] 
A80 Tažnost zkušební tyče délky 80 mm [%] 
Ai Tažná práce v dané operaci [J] 
B Šířka tabule [mm] 
C Součinitel zaplnění diagramu tažné síly [-] 
c Součinitel upravující sílu na utržení dna [-] 
d Vnitřní průměr hotového výtažku [mm] 
D0 Výchozí průměr přístřihu [mm] 
di Vnitřní průměr výtažku v příslušné tažné operaci [mm] 
dp Průměr příruby výtažku [mm] 
ds Střední průměr výtažku [mm] 
Dsv Vnější průměr svitku [mm] 
dsv Vnitřní průměr svitku [mm] 
dtc Vnitřní průměr tažnice [mm] 
dtu Vnější průměr tažníku [mm] 
dz Velký průměr závitu šroubu [mm] 
Dz1 Malý průměr závitu matice [mm] 
dz3 Malý průměr závitu šroubu [mm] 
e Součinitel zohledňující tření na opásání tažné hrany  [-] 
E Modul pružnosti [MPa] 
f Součinitel tření [-] 
F Okraj přístřihu [mm] 
Fc Celková tažná síla [N] 
Ff Třecí síla [N] 
Fk Kritická síla [N] 
FNi Fixní náklady příslušné varianty [Kč] 
Fp Přidržovací síla [N] 
Fpřetržení Síla nutná k utržení dna tažené součásti [N] 
FQ Síla působící v ose šroubu [N] 
Fs Střižná síla [N] 
Ft Tažná síla [N] 
hi Výška výtažku v příslušné tažné operaci [mm] 
hm Zdvih beranu, při kterém je tažná síla maximální [mm] 
I Kvadratický moment plochy [mm4] 
Io Příjem z prodeje odpadového materiálu [Kč] 
ip Počet přístřihů z jednoho pásu [ks] 
ips Počet přístřihů z jednoho svitku [ks] 
iss Počet strojů stříhání [-] 
ist Počet strojů tažení [-] 
isv Počet spotřebovaný svitků [ks] 
it Počet přístřihů z jedné tabule [ks] 
K Stupeň tažení [-] 
k Součinitel zohledňující materiál plechu [-] 
kb Součinitel bezpečnosti [-] 
L Délka úseky křivky [mm] 
l  Délka střižné hrany [mm] 
lsv Délka svitku [mm] 
lv Volná délka tažníku [mm] 
m Součinitel tažení [-] 
m´ Střední součinitel tažení [-] 
mc Celkový součinitel tažení [-] 
  
mk Hmotnost materiálu v délce jednoho kroku [kg] 
mm Hmotnost spotřebovaného materiálu [kg] 
mn Součinitel tažení pro poslední tah [-] 
mo Hmotnost odpadového materiálu [kg] 
msv Hmotnost svitku [kg] 
Mt Mzdový tarif [Kč/h] 
mv Hmotnost výtažku [kg] 
n Počet tažných operací [-] 
N Suma variabilních a fixních nákladů [Kč] 
Nc Úplné vlastní náklady výkonu [Kč] 
Ne Náklady na energie [Kč] 
Nj Jednicové náklady [Kč] 
nl Otáčky lisu [min-1] 
Nm Náklady na materiál  [Kč] 
Nmaz Náklady na mazivo [Kč] 
Nmz Mzdové náklady [Kč] 
Nn Výdaje na pořízení nástrojů [Kč] 
no Koeficient otupení střižného nástroje [-] 
np Počet pásů z jedné tabule [ks] 
Ns Výdaje na pořízení strojů [Kč] 
nss Potřebný počet směn pro zhotovení přístřihů [-] 
nst Potřebný počet směn pro zhotovení výtažku [-] 
Nsz Náklady na sociální a zdravotní pojištění [Kč] 
nz Počet závitů v matici [-] 
OR Odbytová režie [Kč] 
OS Odpisová sazba  [Kč] 
p Měrný tlak přidržovače [MPa] 
P1l Cena jednoho litru maziva [Kč] 
Pi Cena výrobku dané varianty [Kč] 
Pkg Pořizovací cena materiálu [Kč/kg] 
Pls Cena nástřihové linky [Kč] 
Plt Cena výrobní linky - tažení  [Kč] 
Pm Cena spotřebovaného materiálu [Kč] 
Pns Cena střižného nástroje [Kč] 
Pnt Cena tažného nástroje [Kč] 
Po Prodejní cena odpadu [Kč/kg] 
pt Pracovní zdvih tažníku [mm] 
pz Měrný tlak v závitech [MPa] 
Q1l Spotřeba maziva [l] 
Qhs Výrobní kapacita střižného lisu [ks/h] 
Qht Výrobní kapacita tažného lisu [ks/h] 
Qi Výrobní dávka dané varianty [ks] 
Qr Roční objem produkce [ks] 
Qss Počet přístřihů vyrobených za jednu směnu [ks] 
Qst Počet výtažků vyrobených za jednu směnu [mm2] 
R Poloměr příruby [mm] 
r Poloměr zaoblení přechodu stěny do dna a příruby [mm] 
Re Mez kluzu [MPa] 
Rm Mez pevnosti [MPa] 
Rsv Vnější poloměr svitku [mm] 
rsv Vnitřní poloměr svitku [mm] 
rtc Poloměr zaoblení tažné hrany tažnice [mm] 
rtu Poloměr zaoblení tažné hrany tažníku [mm] 
S Povrch tělesa [mm2] 
s0 Tloušťka plechu [mm] 
  
Sc Funkční plocha pod přidržovačem [mm2] 
smax Největší tloušťka plechu včetně tolerance [mm] 
Sp Plocha přístřihu [mm2] 
SP Šířka pásu plechu [mm] 
SR Správní režie [Kč] 
St Povrch tabule [mm2] 
Su Povrch oblasti pro zhotovení jednoho přístřihu [mm2] 
Sv Plocha výtažku [mm2] 
T Tržby [Kč] 
Tns Trvanlivost střižného nástroje [ks] 
Tnt Trvanlivost tažného nástroje [ks] 
tp Přípravný čas [h] 
ts Délka směny [h] 
u Součinitel určující potřebu přidržovače [-] 
v Rychlost tažení  [mm/s] 
V Objem svitku [mm3] 
Vmaz Objem spotřebovaného maziva [l] 
VNi Variabilní náklady příslušné varianty [Kč] 
Vp Objem přístřihu [mm3] 
VR Výrobní režie [Kč] 
Vv Objem hotového výtažku [mm3] 
x Vzdálenost těžiště dílčího úseku od osy rotace [mm] 
z Tažná mezera [mm] 
Z Materiálová konstanta [-] 
Zb Zdvih beranu lisu [mm] 
zd Celkový zdvih beranu lisu [mm] 
Zr Roční zisk  [Kč] 
   
   
α Úhel opásání na tažné hraně  [rad] 
∆s Poměrná tloušťka [-]  
µ Stupeň využití tabule [%] 
ξ Lodeho součinitel [-] 
ρ Poloměr výtažku v daném místě [mm] 
ρm Hustota oceli [kg/m3] 
σ Napětí ve šroubu vyvolané osovou silou [MPa] 
σ1 Radiální tahové napětí [MPa] 
σ2 Tečné tlakové napětí [MPa] 
σ3 Tlakové napětí od přidržovače [MPa] 
σd Deformační odpor [MPa] 
σf Napětí vyvolané třením mezi přidržovačem a přírubou [MPa] 
σo Napětí vyvolané ohybem na zaoblené hraně tažnice [MPa] 
σps Střední hodnota přirozeného přetvárného odporu [MPa] 
σz Tahové napětí [MPa] 
σρ Radiální tahové napětí pro daný poloměr výtažku [MPa] 
τs Pevnost ve střihu [MPa] 
φ1 Logaritmické přetvoření v radiálním směru [-] 
φ2 Logaritmické přetvoření ve směru tloušťky stěny [-] 
φ3 Logaritmické přetvoření v tangenciálním směru [-] 
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             Obr. Fyzikální vlastnosti součásti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. Model součásti (Autodesk Inventor) 
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  Tab. 1 Přídavek na ostřižení válcovitých součástí bez příruby [mm] 
Úplná výška 
součásti h [mm] 
Poměrná výška součásti h/d 
0,5 ÷ 0,8 0,8 ÷ 1,6 1,6 ÷ 2,5 2,5 ÷ 4 
10 1,0 1,2 1,5 2,0 
20 1,2 1,6 2,0 2,5 
50 2,0 2,5 3,3 4,0 
100 3,0 3,8 5,0 6,0 
150 4,0 5,0 6,5 8,0 
200 5,0 6,3 8,0 10,0 
250 6,0 7,5 9,0 11,0 
300 7,0 8,5 10,0 12,0 
  Tab. 2 Přídavek na ostřižení válcovitých součástí s přírubou [mm]  
Úplná výška 
součásti h [mm] 
Poměrný průměr příruby dp/d 
do 1,5 1,5 ÷ 2 2 ÷ 2,5 2,5 ÷ 3 
25 1,6 1,4 1,5 1,0 
50 2,5 2,0 1,8 1,6 
100 3,5 3,0 2,5 2,2 
150 4,3 3,6 3,0 2,5 
200 5,0 4,2 3,5 2,7 
250 5,5 4,6 3,8 2,8 
300 6,0 5,0 4,0 3,0 
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Obr. Grafické řešení určení průměru přístřihu 
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